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MÉCANIQUE ANALYTIQUE. — Réflexions sur l'intégration des formules de la . 
tige élastique à double courbure; par M. J. Biner. 


« Le procédé employé par M. Wantzel, pour intégrer les équations de la 
tige élastique, à double courbure, repose sur un choix spécial de coordon- 
nées, qui offre l'avantage de simplifier considérablement les formules primi- 
tives. Or, si je ne me trompe, c'est uniquement dans cette transformation 
que réside le principe de la méthode que j'ai proposée : dès qu'on la 
effectuée ou supposée, la réduction des formules permet d’achever le calcul 
de diverses manières. En cette occasion, comme dans beaucoup d’autres 
qui ont offert des difficultés aux analystes, il n'existe qu'un seul système, ou 
un petit nombre de systèmes de variables adaptées à la nature du sujet, et 
propres à surmonter l'obstacle qui s’opposait à l'intégration. On pourrait en 
citer divers exemples, et notamment celui du mouvement de rotation d'un 
corps solide autour d’un point fixe, qui exige nécessairement des variables dé- 
pendantes des axes principaux du corps, et qui demande, de plus, que l'on 
emploie, pour achever la solution, le plan du couple principal. 


C.R., 1844, 2M€ Semestre. (T. XIX, N° 4.) 


(2) 

» En s'appuyant sur cette réduction, M. Wantzel dirige habilement, et 
avec simplicité, le calcul de l'intégration; il fait plusieurs remarques qui lui 
sont propres, et signale un cas spécial dans lequel la courbe restant à 
double courbure, toutes les intégrations n'introduisent que des fonctions 
elliptiques. Mais si, dans le cas général que j'aitraité, ses formules analytiques 
s'accordent, au fond, avec les miennes, je dois cependant faire observer 
que les dernières intégrations ne peuvent être considérées comme ramenées 
aux fonctions elliptiques, du moins dans la classification admise par les 
géomètres. Par exemple, j'ai trouvé que l'une des coordonnées a pour 
expression 


Ce SE  — cos! H — ® (A 
: V2p(e + ge}(1 — 6?) — (à + 66) [ ) 


où l’on représente par ®’(k) la fonction elliptique 


h + 6€/)dt/ 
d' (4) — —.f PU + va 
(2) (1 — t2)Vap(e + gt/)( (n—e2) —(2+ 06) ? 


à l’aide de l'intégration par parties, cette variable £ peut prendre la forme 
plus simple 


Le nt 70 + SU +20? — À 
Ë — sin[ H—®(2)|+p | dé RH ET Vi sin | H—®'(X)] : 
l'autre coordonnée v est susceptible d'une semblable réduction. Or, je ne 
crois pas que les analystes consentent à classer parmi les fonctions ellip- 
tiques les intégrales renfermées dans ces formules, ni même cette intégrale 
plus simple 


f dé! sin[® (A), 


®’ (2) étant la fonction elliptique précédente, ou une autre fonction de cet 


ordre. C’est ce que j'ai voulu énoncer, pour le cas général, dans la Note du 
17 juin, par ces termes : « Ces combinaisons ne me paraissent pas suscep- 
» tibles d’être réduites aux simples fonctions elliptiques. » 

» Quoi qu'il en soit, sous le rapport analytique, le problème sur lequel 
J'ai rappelé l'attention des géomètres me semble avoir recu une solution, 
tout au moins confirmée par les recherches habiles, et rapides, de M. Wantzel. 
Après avoir traité le cas de la courbe plane, Lagrange ne pourrait plus 
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ajouter : « Jusqu à présent, il ne paraît pas que l’on ait été plus loin dans la 
» solution générale du problème de la courbe élastique. » 

» Au point de vue mécanique, je suis loin de penser que le problème ne 
doive pas être repris par une analyse plus complète, et moins hypothétique, 
des efforts d’une tige ayant des dimensions transversales sensibles, quoique 
très-petites, relativement à sa longueur. En s'éloignañt du cas abstrait, que nous 
avons traité, Poisson et moi, pour aborder, ainsi que l’a déjà fait M. de Saint- 
Venant, la réalité physique, on rencontrera des formules plus compliquées 
qui réclameront de nouveaux travaux des géomètres. Il ne sera peut-être 
pas inutile de posséder, pour les cas les plus simples, une méthode d'inté- 
gration, afin de s'élever aux problèmes plus épineux, ne fût-ce que par la 
voie des approximations. » 


RAPPORTS. 


CHIMIE. — Rapport sur plusieurs Mémoires de M. Esezmen, concernant la 
métallurgie du fer et l'emploi des combustibles gazeux, fait par M. Che- 
vreul au nom d’une Commission composée de MM. Thenard, Chevreul, 
Berthier, Dumas et Resnault. 


« Tout le monde sait : 

» Que les minerais de fer mélés de fondants passés au haut fourneau 
donnent la fonte ; 

» Que la fonte traitée à la forge ou au four à puddler donne le fer; 

» Que le fer, pour être travaillé au marteau, aux cylindres étireurs, au 
laminoir, doit avoir été préalablement plus ou moins chauffé dans des fours 
particuliers. 

» Ces opérations exigeant des températures continues des plus élevées, et 
l'emploi du fer s'étendant tous les jours davantage avec les nouveaux besoins 
de la société, on conçoit la nécessité, pour y satisfaire, de se procurer et de 
travailler ce métal avec le minimum de combustible. Qu'on se rappelle main- 
tenant l'énorme quantité de chaleur dégagée avec les gaz des hauts fourneaux, 
avec ceux des forges et des fours à puddler; qu'on se rappelle les efforts que 
l'on a faits, que l’on fait tous les jours pour appliquer cette chaleur perdue 
à divers usages, au travail du fer particulièrement, et la sidérurgie va appa- 
raître sous une forme nouvelle, soit qu'on cherche le meilleur emploi possible 
des gaz, soit que, dans l'étude précise dont leur composition est l'objet, on 
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cherche un complément à nos théories de la réduction du minerai en fonte 
et de la fonte en fer. 
» L'importance des recherches dirigées vers le but d'employer utilement 
les gaz des fourneaux , ainsi établie d’une manière incontestable , nous dirons 
que les efforts tentés pour y parvenir portent principalement sur les cinq 


» 


objets suivants : 

» 1°. L'emploi des gaz des hauts fourneaux chauffés au charbon de bois ; 

» 2°, L'emploi des gaz des foyers d’affinerie chauffés au charbon de bois; 

» 3°. L'emploi des gaz des hauts fourneaux chauffés au coke; 

» 4°. L'emploi des gaz des fours à puddler chauffés à la houille; 

» 5°. L'emploi de gaz provenant de combustibles sans valeur ou de peu 
de valeur, pris à l’état solide. 

» Le 28 mars 1842, nous rendimes compte à l'Académie des recherches 
de M. Ebelmen sur le premier objet, l'emploi des gaz des hauts fourneaux 
alimentés au charbon de bois; nous indiquâmes les procédés à l’aide desquels 
il les avait puisés dans les diverses régions du fourneau, la composition qu'il 
leur avait trouvée et les conclusions auxquelles il était arrivé relativement à 
l'emploi qu’on peut en faire comme combustible. Enfin nous indiquâmes les 
résultats de quelques essais qu'il avait tentés sur le cinquième objet, la con- 
version de combustibles solides de peu de valeur en fluides élastiques inflam- 
mables. En même temps que l'Académie, conformément à notre proposition, 
approuvait ce travail, elle invitait l’auteur à le continuer, et c'est en con- 
séquence de cette invitation, et grâce à une seconde mission qui lui a été 
donnée par M. Legrand, sous-secrétaire d'État des Travaux publics, que de 
nouvelles recherches, dont l'ensemble ne comprend pas moins de quatre Mé- 
moires étendus, ont été entreprises et renvoyées à notre examen. Voici les 
titres de ces Mémoires : 


» Premier Mémoire. — Recherches sur la composition des gaz qui se 
dégagent des foyers d’affinerie ; 

» Deuxième Mémoire. — Recherches sur la production et l'emploi des 
gaz combustibles dans les arts métallurgiques; 

» Troisième Mémoire. — Recherches sur la carbonisation du bois; 

» Quatrième Mémoire. — Recherches sur la composition des gaz pro- 


duits dans les opérations de la métallurgie du fer, etc. 

» Dans le compte que nous allons rendre de ces Mémoires, nous ne sui- 
vrons pas l’ordre chronologique de leur présentation à l'Académie ; nous di- 
viserons notre Rapport en cinq paragraphes correspondants aux cinq objets 
principaux que nous venons de signaler dans la sidérurgie, en ayant soin de 
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rattacher à chacun d'eux tout ce qui intéresse la théorie des opérations mé- 
tallurgiques : cette disposition des matières sera très-propre à faire apprécier 
l'étendue des travaux de l’auteur des Mémoires, la coordination des obser- 
vations et des expériences auxquelles il s’est livré, et comment il atteint son 
but, de diriger la pratique par la théorie, en transportant le laboratoire du 
savant aû sein même des usines qu'il devait éclairer des lumières de la 
science. 


$ I. — De l'emploi des gaz des hauts fourneaux chauffés au charbon de bois, et théorie 
de la réduction du minerai de fer. 


» L'emploi des gaz des hauts fourneaux chauffés au charbon de bois, et 
la théorie de la réduction du minerai de fer déduite de la composition de ces 
gaz puisés dans les différentes régions du fourneau, ayant été l'objet du Rap- 
port du 28 mars, nous ne mentionnons les recherches auxquelles elles ont 
donné lieu que pour mémoire, et lier Les nouveaux travaux aux anciens. 


$ IT. — De la composition et de l’emploi des gaz qui se dégagent des foyers d'affinerie, et 
de la théorie de l’affinage de la fonte au charbon de bois. 


» La transformation de la fonte (gueuse) en fer au moyen du charbon de 
bois, par le procédé comtois, coûte plus que l'affinage opéré dans le four à 
puddler alimenté à la houille; et malgré cela, puisqu'on continue à le prati- 
quer, à cause de la meilleure qualité de son produit, on conçoit l'importance 
de toute étude qui tendra à en diminuer les frais d'exécution, et on aper- 
çoit dès lors la nécessité de connaître toutes les circonstances de l'opération, 
afin de les soumettre à une théorie capable d'expliquer les manipulations de 
l'ouvrier, et d'apprécier si l'emploi du combustible est le plus avantageux 
possible. 

» Les efforts de M. Ebelmen ont été dirigés vers ce double but ; mais, avant 
de dire comment il l’a atteint, nous exposerons la théorie de l’affinage du fer 
opéré au charbon de bois telle qu'elle était lorsqu'il a commencé à s'en oc- 
cuper. 

» À. Affinage de la fonte au charbon de bois sous le point de vue théo- 
rique. — Une forge comtoise ou un foyer d'affinerie comtois est une cavité 
prismatique à base rectangulaire horizontale en fonte, limitée par quatre pa- 
rois verticales pareillement en fonte, dans laquelle on brûle du charbon de 
bois, afin de produire, sous l'influence de la chaleur, deux effets : 1° la décar- 
buration de la fonte; 2° l'échauffement du fer provenant de cette décarbu- 
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ration , nécessaire pour souder toutes les parties du métal, le forger et l'étirer 
en barres. 

» La combustion s'opère dans une forge au moyen de l'air atmosphérique 
froid ou chaud qui s'échappe de une ou de deux tuyères traversant celle de 
ses parois verticales appelée varme. La profondeur de la forge étant de 
0,25, le museau d’une des tuyères se trouvera à 0,215 et l'autre à 0",228 
environ du fond. Les jets d'air étant dirigés presque horizontalement, il est 
évident qu'au-dessous d'eux il y aura une quantité considérable de combus- 
tible qu'ils n’atteindront pas. D'un autre côté, lorsque la forge est chargée de 
chärbon, celui-ci formant un amas de 0,35 à o",40 d'épaisseur environ 
au-dessus des tuyères, on voit comment l'acide carbonique produit par la 
combustion immédiate du charbon pourra se transformer en oxyde de car- 
bone si la température le permet, et comment il pourra se dégager du foyer 
d’affinerie, avec ce gaz combustible , du gaz hydrogène provenant de la dé- 
composition de la vapeur d’eau par le carbone, et de la distillation que subit 
le charbon avant d’être atteint par l'oxygène atmosphérique. Une consé- 
quence de cet état de choses est donc une grande perte de chaleur dans un 
foyer d’affinerie, si on ne tire pas parti de celle des gaz qui s’en dégagent 
à une température très-élevée, et si en méme temps on ne brûle pas par l’air 
atmosphérique l’oxyde de carbone et l’hydrogène qu'ils renferment. 

» Avant d'aller plus loin, distinguons trois régions différentes dans une 
forge chargée de fonte et de charbon : la région moyenne, où s'opère la 
combustion par la projection de l'air sur le combustible; la région inférieure, 
où il n'y a pas d'atmosphère comburante, et la région supérieure, occupée 
par du charbon et des gaz dépourvus d'oxygène; mais remarquons que les 
limites de ces régions n'ont pas la fixité des plans limites horizontaux, qu'on 
peut imaginer partager l'intérieur du haut fourneau en trois régions corres- 
pondantes à celles que nous venons de distinguer dans la forge comtoise. 
Effectivement, dans le premier, la colonne descendante, formée du combus- 
tible, du minerai et du fondant, est d'une longueur considérable et invariable 
pour ainsi dire, et le vent comburant a généralement une vitesse constante ; 
dans la forge, au contraire, la hauteur du charbon, qui, comme la colonne 
descendante du haut fourneau, vient se brûler devant les tuyères, est très- 
variable dans le cours de l'opération, et la vitesse du vent l’est beaucoup : 
ajoutez à cela que la région supérieure n’est pas limitée par des parois ver- 
ticales comme l'est celle du haut fourneau, et vous comprendrez la différence 


existant entre les trois régions des deux appareils pyrotechniques que nous 
venons de comparer l'un à l’autre. 
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Lorsque la forge est en feu, l’affinage marche sans interruption, comme 
la réduction en fonte du minerai de fer opérée au haut fourneau, mais pour- 
tant avec cette différence que le minerai, une fois sorti du haut fourneau à 
l’état de fonte, n’y rentre plus, tandis que la fonte, qui est arrivée au fond de 
la forge à l’état pâteux, en sort plus tard à l'état de loupe, et que celle-ci 
est partagée en deux lopins de fer qui, frappés au martinet, ÿ rentrent 
chacun deux fois pour être chauffés au rouge soudant , et deux fois en ressor- 
tent pour être forgés. 

» Partageons en deux périodes le temps qui s'écoule depuis que la fonte 
tombe dans la forge jusqu’à celui où elle en sort à l’état de loupe, ou, en 
d’autres termes, divisons en deux périodes la durée de la transformation en 
fer d'une quantité donnée de fonte. 

Pendant la première période, la fonte se trouve à l’état pâteux au fond 
de la cavité en contact avec de l’oxyde de fer et du charbon ; les deux lopins, 
provenant d'une loupe préparée antérieurement, y sont HU : la durée de 
cette période est de 1 heure à 1"15®; on consomme les 1 du A POSET 
employé dans l'affinage. 

Pendant la seconde période , la fonte est soulevée afin de la dessorner, 
c'est-à-dire de la séparer des sornes ou scories qui sont adhérentes au fond 
et aux angles de la forge. La fonte dessornée est présentée au vent de la 
tuyère, il se produit de oxyde de fer et un sous-silicate de cette base. La 
fonte, en partie affinée, retombe au fond de la forge, où la décarburation s’a- 
chève. C'est alors que l’ouvrier avale la loupe, c'est-à-dire qu’il réunit toutes 
les parties de fer affiné. La durée de cette période est de 25 à 30 minutes; on 
y consomme -£ seulement du combustible nécessaire à l’affinage. 

» Quelle etes y a-t-il entre la fonte et le fer? Tout le monde s’ac- 
ae à dire que la première contient du carbone, tandis que le second, s'il 
n'en est pas absolument dépourvu, en retient infiniment moins que la fonte. 
L'affinage de celle-ci est donc une décarburation. Mais comment s’opère- 
t-elle? Longtemps on a pensé que le vent des tuyères brülait le carbone ; 
mais, dès 1820, l’un de nous avait fait remarquer (Dictionnaire des Sciences 
naturelles, tome XVII, page 228) le peu de probabilité de cette opinion, 
d’après la double considération de la grande combustibilité du fer à la haute 
température qu’exige l'affinage, et de la quantité de carbone de la fonte trop 
faible pour qu'il ne se brûlât pas plus de fer que de carbone, non-seulement 
relativement aux quantités absolues de ces corps, mais encore proportion- 
nellement à leurs quantités respectives; c'est ce qui lui fit admettre ensuite la 
réaction de l'oxyde de fer sur le carbone de la fonte. Mais, quoi qu'il en soit 
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de cette opinion, la démonstration de la théorie de l'affinage par la voie 
expérimentale restait tout entière à donner. Il fallait définir les actions qui 
se passent dans les diverses régions d'un espace variable, dont la hauteur ne 
dépasse pas 0",6 et peut être réduite de moitié environ, et expliquer nette- 
ment, en définitive, comment la décarburation s'opère par combustion au 
milieu du charbon sans que le fer, qui forme la loupe, s'oxyde et se carbure, 
et rendre compte conséquemment des manœuvres du forgeron qui arrive à 
ses fins sans avoir jamais été guidé par la science. 

» Exposons maintenant les résultats des recherches de M. Ebelmen à ce 
sujet, et, en examinant les deux périodes de l’affinage de la fonte , nous ver- 
rons comment il a atteint le but théorique qu'il s'était proposé. 

» Première période. — Au moment où la fonte affinée, c'est-à-dire la loupe, 
vient d'être retirée du feu, il n'y a plus dans la forge que du menu charbon. 
Les tuyères sont à découvert, et la gueuse, déjà chaude, placée vis-à-vis 
d'elle, au contrevent, est couverte des débris de fer, de scories, et plus tard 
on ajoute les parties qui se détachent de la loupe pendant le cinglage. Enfin 
on recouvre le tout avec un hectolitre de charbon, et on donne le vent, mais 
non la totalité; le foyer est constamment rempli de charbon. On évacue les 
scories pauvres de temps en temps. 

» C’est pendant cette opération que les deux lopins provenant de la loupe 
cinglée sont exposés à la température du blanc soudant vis-à-vis des tuyères 
et successivement, afin que les parties se rapprochant ou se soudant, on puisse 
ensuite les forger. 

» M. Ebelmen a constaté que dans la région moyenne, où le fer est exposé 
à la plus haute température de la forge, le charbon qui recoit le jet d'air 
atmosphérique des tuyères est converti en acide carbonique. Voici, en effet, la 
composition des gaz puisés par aspiration au moyen d'un appareil analogue 
à celui dont il s'était servi pour puiser les gaz dans l'intérieur des hauts 
fourneaux, au niveau de la face inférieure des lopins : 


Acidecarbonique, . . … : 15,73 13,97 
Oxyde de carbone. . . . . : . . . 8,06 12,44 
ÉVONORCRS ARS +, 0,70 0,90 
AOC RE. Re À 75,51 73:75 


» En puisant les gaz à la hauteur de la face supérieure des lopins, on con- 
state la tendance de l'acide carbonique à passer à l'état d'oxyde par le contact 
du charbon, car ils sont composés de 
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Acide carbonique. . . . . . . 7,70 
Oxyde de carbone, . . , . . . 20,31 
Hydropenc —. A e 2:0,97 
AOC PL. OV 77.02 


On voit, d'apres ces analyses, combien la région moyenne de la forge, celle 
où s'opère l’action immédiate de l'oxygène atmosphérique sur le carbone, est 
restreinte dans son étendue, et nous ajouterons combien il serait inexact de la 
considérer comme un espace limité par des plans parallèles. 

» Pendant le forgeage du fer, la fonte se désagrége et tombe dans la ré- 
gion inférieure sur les sornes , essentiellement formées d'oxyde de fer et de 
silice; elle doit être en grumeaux à l’état pâteux. 

» En examinantles gaz puisés dans le voisinage de la fonte placée au contre- 
vent, lorsque le premier et le second lopin provenant de l'étirage de la loupe 
sont exposés au feu, M. Ebelinen les a trouvés composés de 


Acide carbonique. . . . . 1,64 1,67 6,15 
Oxyde de carbone. . . . . 29,20 27,85 24,11 
Hydrogène: sn 017,92 2,44 1,30 
AzOÉE + bon Sagtaie 4 rte 007 5 24 68,04 68,44 


Il est évident que, dans ces circonstances, la fonte se trouve dans une atmo- 
sphère non oxydante ou très -peu oxydante, car il n'y a que l'acide carbonique 
capable de l'oxyder, et il n'est qu'en petite quantité. La décarburation s'opère 
donc alors, dans cette première période de l’affinage, par l'oxygène des sco- 
ries riches ou de l’oxyde de fer, et c'est alors que les manipulations du forge- 
ron consistent principalement à mettre les scories en contact avec la fonte; 
il peut y avoir action par cémentation et action par projection des scories 
contre la fonte, projection opérée par le vent des soufflets. 

» Lorsque la chaleur augmente, la fonte s'échauffe davantage; mais 
alors M. Ebelmen n’a pu se procurer des gaz, le tube dont il faisait usage 
pour les puiser s’obstruant par la projection des scories. 

» La composition des gaz puisés immédiatement au-dessus des charbons 
lorsque les tuyères en sont couvertes, restait à examiner. 

» M. Ebelmen a trouvé les compositions suivantes aux gaz puisés, lorsque 
le charbon dépasse les tuyères de o",3 et pendant le rechauffage des deux 


lopins : , , | 
19 minutes. 20 minutes. 25 minutes. 
Acide carbonique. . . . . 9,34 5,86 3,60 
Oxyde de carbone... . . . 16,68 22,76 24,76 
Hydrogénes ne 1 0,99 7,46 6,01 
Azotes ARE ON: 684 63,92 65,63 
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» La proportion de Foxyde de carbone augmente donc à mesure que l'o- 
pération avance; mais il y a un terme où la couche de charbon devenant 
moins épaisse, la proportion de ce même oxyde décroît pendant que celle de 
l'acide carbonique augmente. L'hydrogène va en décroissant, parce que le 
charbon qui va se brûler en a été, en partie, dépouillé par la distillation qu'il 
a subie dans la région supérieure. Les analyses suivantes prouvent ce que 
nous disons 


Puisés 1 heure après le com- Après 1 heure 10 minutes. 
mencement de l’affinage. 
Acide carbonique. . . . : . ; : « 10,14 12,86 
Oxyde de carbone. . . . . . . . . 16,06 11,88 
Hydrogene 00.2. D. : 2,34 BRENT 
AFOUE RE. 5 2 CO « 71,40 72,79 


L'acide carbonique se change donc en oxyde de carbone dans la région su- 
périeure, et le charbon perd son hydrogène par la chaleur de plus en plus 
élevée à laquelle il est exposé, jusqu'au moment où, parvenu dans la région 
moyenne, il est réduit en acide carbonique par l'oxygène atmosphérique. 

» Telles sont les actions qui se passent dans la première période de l’affi- 
nage; parlons de celles qui s’accomplissent durant la seconde. 

» Seconde période. — Pendant la seconde période, il n'y a plus dans la 
forge que la fonte et une petite quantité de charbon dont on maintient la 
proportion en en ajoutant à mesure qu'il s'en consume; il se produit une 
gerbe brillante dans laquelle M. Ebelmen a puisé des gaz à quatre époques 
différentes (a, b, c,d). 

» (a) La seconde période s'ouvre par l'opération du dessornage, qui con- 
siste à soulever la fonte en partie affinée, afin d'en séparer les sornes on 
scories riches. 

» (b) Après le dessornage, la fonte à l'état pâteux, en partie affinée, est 
présentée au vent des tuyères; la forge ne présente plus alors qu'une région 
moyenne et une région inférieure; la fonte s’affaisse et descend au-dessous du 
niveau des tuyères. Dans quelques usines on ajoute, à cette époque, 15 kilo- 
grammes de rognures de tôle, représentant environ + de la quantité de fer 
qui sera produite. 

» (c) La fonte, ou, comme on dit, la pièce, repose à demi plongée dans 
un bain de scories riches; le forgeron en soulève lésèrement les diverses par- 
ties, afin de faire circuler l'air à l’entour aussitôt qu'il s'est assuré que l’affi- 
nage est opéré. 

» (d) I réunit toutes les parties de fer en une seule masse, c’est la loupe. 
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Il refroidit les museaux des tuyères avec des battitures mouillées. Il arréte le 
vent et retire la loupe du feu 

» Voici la composition des gaz correspondant aux quatre époques de Ja 

deuxième période : 


+ 


1f€ époque. 22 époque, 3° époque 4° époque. 
Acide carbonique. . . . 11,97 12,42 10,25 9,36 
Oxyde de carbone . . . 8,91 2,65 1,30 0,40 
ELvdrppenes Mt. 2 9:10 0,78 10,00 0,22 
DAV nn ONE APRES 4,10 6,52 6,95 
TON EN an te LT 000 80,05 81,85 83,07 


» Dans la seconde période, tout l'oxygène ne se porte donc pas, comme 
dans Ja première, sur le charbou; non-seulement une portion reste libre de 
toute combinaison, mais une autre encore se porte sur du fer et du carbone 
de la fonte pour produire de l'oxyde de fer, de l'oxyde de carbone et beau- 
coup de chaleur. Une portion d'oxyde de fer convertit les scories crues en 
silicate basique, et ultérieurement l'oxyde de fer décarbure les dernières por- 
tions de fonte. Sans doute l'oxydation de la couche extérieure de la fonte est 
l'obstacle qui empêche le carbone du combustible de pénétrer dans l'inté- 
rieur de la masse ferreuse, pendant que l'oxyde de fer contenu dans cette 
masse achève l'affinage de la fonte en réagissant sur le carbone. 

» On a essayé sans succès de remplacer le charbon de bois, dans Lo 
comtois, par le bois vert et le bois desséché. 

» B. 4ffinage de la fonte au charbon de bois sous le point de vue de l RUES 
cation.— Les détails dans lesquels nous venons d'entrer expliquent bien, con- 
formément à la comparaison que nous avons faite entre le haut fourneau et la 
forge, pourquoi les gaz qui se dégagent de celle-ci n'ont point la constance 
de composition de ceux qui se dégagent du premier : ainsi, le vent de la forge 
est variable; dans la seconde période de l'affinage, l'acide carbonique produit 
ne traverse pas une couche épaisse de combustible, ainsi que cela à lieu dans 
la première période; et dans celle-ci même, l'épaisseur de la couche au- 
dessus de la région moyenne, et l'état du charbon, suivant qu'il est froid ou 
qu'il a déjà éprouvé l'action de la chaleur, influent sur la nature du produit 
gazeux des feux d'affinerie comtois. 

La première conséquence à déduire de cet état de choses est l'impos- 
sibilité d'obtenir une température assez élevée et soutenue durant un temps 
suffisant pour opérer le puddlage de la fonte, comme on peut le faire 
avec les gaz dégagés d'un haut fourneau. Mais on tire aujourd'hui un très- 
bon parti de ces gaz pour échauffer des fours où l'on expose, soit des tôles 

2. 
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destinées à subir un nouveau laminage, soit du fer destiné à être réduit en 
petit fer. Dans le premier cas, il suffit d’une chaleur rouge-cerise, mais en 
évitant que l'atmosphère du four soit oxydante ; dans le second cas, la tem- 
pérature doit être plus élevée et produite aussi rapidement que possible. 
D'après cette différence de condition de chaleur, les fours doivent différer 
les uns des autres dans leur disposition à recevoir les gaz combustibles et Pair 
nécessaire à leur combustion. 

» M. Ebelmen a analysé les gaz combustibles à leur entrée dans les fours 
annexés aux foyers d'affinerie. 

» Voici la composition des gaz des fours de télerie pendant la durée de 


l’affinage : 
Première période. Deuxième période. 

——, — 
Acide carbonique. ........ 10,66 19,01 14,87 16,79 
Oxyde de carbone. ........ 16,34 12,91 6,27 . 0,46 
Hydrogene MR En 4,18 3,18 3,18 0,00 
Oxvrènele ent en ele 0,00 0,00 0,90 1,45 
Azote AIS ès ds 9 6 68,82 71,70 74,78 81,30 


» Si ces analyses ne peuvent représenter la composition moyenne des gaz 
dégagés des foyers d'affinerie, elles montrent les variations deleur composition 
à diverses époques de l'affinage. 

» . Deux causes exercent de l'influence sur la nature des gaz des fours de 
petit étirage : 1° l'époque de l’affinage à laquelle ils se dégagent des foyers 
d'affinerie ; 2° le volume variable d'air qu'on introduit pour brûler les gaz 
combustibles, volume réglé au moyen d'un registre placé à l'origine de la 
cheminée, et de manière à mâintenir une petite flamme bleuâtre à bords 
orangés, sortant par la porte du four. 


_ Pendant la première période, le registre est ouvert Pendant la deuxième période, 
3 | d’une petite quantité. le registre est fermé. 
Acide carbonique.............. 15,34 16,44 
Oxyde de carbone........ PRi11.8,68 152. 
Hydrogène. 2 22:..."cRRRR 3,66 0,17 
Oxygène FERRER 0,00 2,02 
AIZOLE TR ee ee à CE 12,32 80,25 


» On voit que, quand le registre est fermé, la composition du gaz est la 
même que celle du gaz du four de tôlerie dans la deuxième période de l'af- 
finage ; et que quand il est ouvert, au commencement de l’affinage, les gaz 
renferment moins de gaz combustibles que quand il est fermé. 
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» Dans les fours à registre surtout, la température est très-variable. C'est 
au moment du dessornage qu'elle semble atteindre le maximum , et à partir 
de ce moment elle décroît trés-notablement. Cependant il semble que ce 
serait plus tard, lorsque la combustion du gaz est la plus complète, que ce. 
maximum devrait être atteint. M. Ebelmen explique cette anomalie appa- 
rente : dans la première période de l'affinage, la charge du charbon se tronve 
telle, que les gaz dépagés du foyer sont brûlés par l'air atmosphérique à leur 
entrée du four à réchauffer, près du fer dout on veut élever la température. 
A mesure que le charbon se consume, l'espace compris entre sa surface et 
la voûte du four augmente, les parois du foyer s’échauffent, et les gaz par- 
venant au four à réchauffer, ayant le maximum de température au moment 
du dessornage, produisent le maximum d'effet par leur combustion ; mais peu 
à peu le charbon diminue, l'air atmosphérique devenant en léger excès rela- 
tivement au combustible, les gaz qui se dégagent parcourent un espace 
toujours plus grand avant de parvenir au four, et ne produisent plus le mênre 
dégagement de chaleur. 

Une appréciation exacte du rapport de la quantité de chaleur perdue 
à celle qui est employée dans un foyer d'affinerie, est impossible à établir 
d'après la pure théorie, par la raison qu’il y a trop de chaleur perdue dans 
deux circonstances : lorsque l'ouvrier travaille devant une large ouverture de 
laquelle s'échappe beaucoup de chaleur rayonnante, et lorsqu'il retire la 
loupe du feu pour la forger. D'un autre côté, il est évident qu'on ne pent 
employer aussi utilement 1 chaleur des gaz pe foyers d’affinerie, que si on 
chauffait directement le four añnexé au bien d'affinerie. Quoi qu'il en soit, 
M. Thirria a établi qu'en représentant par 100 le combustible nécessaire à 
l'affinage, on travaillera, au moyen des gaz qui s'en dégageront, une masse de 
fer qui aurait exigé pour dire travaillée à la houille, une quantité de ce com- 
bustible correspondant à -2% de celui qui est brûlé pour l'affinage. 


Résumé du $ II. 


» Le maximum de température dans une forge à deux tuyères correspond 
à la région moyenne où l'oxygène de l'air et celui de la vapeur d’eau atmo- 
sphérique sont convertis en acide carbonique. 

» Dans la première période de l’affinage, la fonte Bérd du carbone et du 
se au moyen de l'oxygène de l'oxyde de fer qui y est mêlé ou ajouté. 
Ïl se produit alors de l’oxyde de carbone et de la He et il y a du fer réduit. 
Suivant M. Ebelmen , la chaleur développée par la combustion du carbone et 
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du silicium étant loin de compenser celle qui est nécessaire à la séparation 
de l'oxygène du fer, il doit y avoir refroidissement. 

» Dans la deuxième période , lorsqu'il y a combustion du carbone, du sili- 
cium et d'une petite quantité de fer devant les tuyères , il y a un grand déve- 
loppement de chaleur; mais par la raison qu'il se produit en même temps 
dans la masse une réaction entre l'oxyde de fer et le carbone du fer encore 
carburé, une portion de la chaleur développée par la combustion redevient 
latente. 

» Enfin, dans la première période, les gaz dégagés étant avec excès de ma- 
tière combustible sans oxygène libre, sont d'un emploi plus avantageux pour 
chauffer les fours annexés aux foyers comtois, que ne le sont les gaz qui se 
dégagent dans la deuxième période, ceux-ci contenant de l'oxygène avec une 
moindre proportion de matière combustible. 


$ III. — De la composition et de l'emploi des gaz des hauts fourneaux chauffés au coke. 


» S'il existe une grande analogie entre la combustion du charbon de bois 
et celle du coke dans un haut fourneau , il ÿ a pourtant quelques différences 
sur lesquelles M. Ebelmen insiste avec raison. 

» Ainsi , les deux combustibles dans la région des tuyères produisent de 
l'acide carbonique ; un peu plus haut, ce gaz est converti en oxyde de carbone, 
qui se trouve mêlé d'azote et d'hydrogène provenant de la décomposition de 
la vapeur d’eau; mais il y a cette différence, quele gaz provenant du coke pris 
à 0,24 au-dessus de latuyère contient une trace d'acide sulfhydrique, lequel 
est bientôt réduit en hydrogène par le fer et le calcium du fondant , qui s’em- 
parent du soufre pour constituer dela fonte sulfurée et un laitier renfermant 
du sulfure de calcium. Les gaz qui sortent du gueulard ne contiennent ni 
acide sulfureux ni acide sulfhydrique, mais une trace d'une vapeur sulfurée 
que l'acétate de plomb n'absorbe pas et qui paraît être du sulfure de carbone. 

» La température aux tuyères est assez élevée pour fondre le fer et la por- 
celaine presque instantanément ; mais on remarque, à partir destuyères, queles 
régions du haut fourneau chauffé au coke sont portées, relativement aux 
régions correspondantes du haut fourneau chauffé au charbon de bois, à une 
température plus élevée ; la différence est surtout sensible au gueulard , car 
la température y est dans le dernier haut fourueau, à charge haute, au-dessous 
de 112 degrés, et à charge basse , de 112 à 200; tandis que celle du haut 
fourneau chauffé au coke est, à charge baute, de 228 à 330 degrés, et à 
charge basse, de 360 à 4530 degrés. 


» De la tuyère au ventre il y a presque identité de composition entre la 
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colonne ascendante du haut fourneau au coke et celle du haut fourneau au 
charbon de bois. 
» Voici des analyses de gaz d'un haut fourneau de 11 mètres de hauteur, 
marchant au coke et à l’air chauffé à 130 degrés, qu'on peut comparer à 
celles que nous avons indiquées dans notre précédent Rapport : 


Voisinage A 0,65 au-dessus Au grand ventre. 
de la tuyère. ‘de la tuyère. 
ACIE CARDOMIQUE, à + à Ne + 0e TES TI 0,16 0,17 
Oxyde JEADONE, ME ÉEREIORER AUE 16,53 36,15 34,01 
Hydfogène. er! 1. freine tenter. 6t 0,26 6,99 1,35 
Arotedés dparpure « secrets eblsks mb: 10 62,70 64,47 


» On peut dire que la colonne ascendante arrivée aux étalages ne renferme 
plus d'acide carbonique, et il importe de remarquer que l'oxygène de l'oxyde . 
de carbone est à l'azote dans le rapport où les gaz se trouvent dans l'air 
atmosphérique; il faut donc en conclure que le minerai de la colonne des- 

.cendante, parvenue à la base de la cuve, a perdu déjà tout son oxygène; car 
autrement l'oxygène de l'oxyde de carbone de la colonne ascendante, par- 
venue au sommet des étalages, serait à l'azote dans une proportion plus forte 
que dans l'atmosphère. 

» La colonne ascendante, prise à la moitié de la cuve du fourneau à coke, 
présente à l'analyse: 


Acide carbonique. . . . . . . .. 1. MO 
Oxyde de CATDOnE, Le, ee : es + JOSE2 
ANR be ee VA te 1,48 
ADI SRE MEME CR LUE «4 "#0 622 


d'où il suit que, dans la moitié inférieure de la cuve, c'est à peine s'il y a eu 
quelque réaction entre la colonne ascendante et la colonne descendante, car 
le rapport de l’oxygène de l'oxyde de carbone à l'azote de la première est à 
peu près le même que celui de ces gaz dans l'atmosphère. Cela conduit donc 
à conclure que c’est dans la moitié supérieure de la cuve que la réduction 
du minerai doit s'opérer. En effet, les gaz pris au gueulard sont formés de : 


Acide-carbonique, 1.1. ..%. 4 . SN 7,15 
Oxyde de carbone . : ... ... . . 028,37 
Hydrobéneudsusetser af ee + si © sieur 25024 


AO ultontdes ch:hltare 11 "ai CR 62,47 


(16) 


» Ilest donc évident, par la proportion de l'acide carbonique et par la di- 
minution de celle de l'oxyde de carbone, que dans la moitié supérieure de la 
cuve, le minerai a perdu tout ou presque tout son oxygene par l'oxyde de 
carbone de la colonne ascendante. 

» Puisque la réduction du minerai s'opère en totalité dans la moitié su- 
périeure de la cuve, il faut bien que la température y soit suffisamment 
élevée. Mais si elle suffit pour la conversion de l'oxyde de carbone en acide 
carbonique par l'oxygène du minerai, elle serait insuffisante pour la conversion 
de l'acide carbonique en oxyde de carbone au moyen du charbon. 

» Si nous comparons maintenant la colonne ascendante du haut fourneau 
chauffé au charbon de bois avec celle du haut fourneau chauffé au 
coke, nous verrons que la proportion de l'acide carbonique de la première 
augmente depuis le ventre jusqu'au milieu de la cuve (”), mais que, dans la 
- moitié supérieure , le minerai n’a point encore perdu d'oxygène ; la colonne 
ascendante conserve donc sa composition, sauf la vapeur d'eau quelle 
reçoit. 

» L'examen précédent démontre donc qu'il y a bien plus de chaleur dé- 
veloppée dans un haut fourneau au coke que dans un haut fourneau au 
charbon. $i nous ajoutons que pour obtenir 100 de fonte il faut brûler, dans 
le premier, 200 à 285 de coke représentant de 170 à 242 de carbone, tandis 
qu'il ne faut brûler dans le second que 100 à 150 de charbon de bois repré- 
sentant 90 à 135 de carbone, ou plus simplement que, dans un haut fourneau, 
2 de carbone du coke équivalent à 1 de carbone du charbon de bois, on aura 
toute certitude de l'accord du résultat pratique avec les observations pré- 
cédentes. 

» La raison de ce résultat est que la disposition du carbone à produire, 
soit de l'acide carbonique en s'unissant directement avec l'oxygène, soit de 
l'oxyde de carbone en s'unissant avec l'acide carbonique, est, comme per- 
sonne ne l'ignore, bien plus grande dans le charbon de bois que dans le 
coke. 

» Cette différence de disposition explique comment il arrive que la ré- 
gion du haut fourneau comprise entre la tuyère et la limite où la colonne 
ascendante ne contient plus d'acide carbonique, celui-ci s'étant transformé 
en oxyde de carbone, est plus étendue lorsqu'on brûle du coke que lors- 


(*)} L'acide carbonique provient à la fois de la conversion de l’oxyde de carbône en acide 
par l'oxygène du minerai , et de la décomposition du carbonate de chaux de la castine. 
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qu'on brûle du charbon de bois. Si nous considérons que la réduction du 
minerai est achevée à une grande distance de la tuyère, on comprendra que 
la fonte obtenue avec le coke, une fois arrivée dans la région de la tuyère, 
sera bien plus exposée à s’affiner et même à s'oxyder par la double action de 
l'oxygène atmosphérique et de l'acide carbonique, que ne l’est la fonte ob- 
tenue avec le charbon de bois, à moins qu'on ne corrige cette tendance en 
employant pour la fusion d'un même poids de minerai plus de coke que de 
charbon de bois. 

Parlons des conséquences qui résulteraient de l'oxydation du fer devant 
les tuyères par l'oxygène et par l'acide carbonique qui serait changé alors en 
oxyde de carbone. Rappelons les deux faits suivants : 

Premier fait. — 1 litre d'oxygène, en brûlant du fer, développe 6216 
calories; s’il est mêlé de 4 litres d'azote, celui-ci absorbant de la chaleur, 
la température du mélange n'est que de 2690 deprés. 

Deuxième fait. — 1 litre d'oxygène mêlé à 4 litres d'azote formant avec 
le carbone du gaz acide carbonique, produit un mélange dont la tempéra- 
ture est de 2200 degrés. 

» Si du fer s'oxyde devant la tuyère par l'oxygène atmosphérique, la tem- 
es de la colonne ascendante sera d'autant plus augmentée qu'il se brû- 
lera ie de fer relativement au carbone. 

» Si du fer s'oxyde devant la tuyère par l'acide carbonique, il Er pe 2 li- 
tres … ce gaz pour produire l'effet de 1 litre d'oxygène, puisque l'acide carbo- 
nique, loin d'être complétement réduit, est converti en 2 litres d'oxyde de 
carbone. Or, si le fer dégage 6216 calories avec 2 litres d'acide carbonique, 
comme 2 litres d'oxyde de carbone en retiennent pour leur constitution 6260 
à l'état latent, il s'ensuivra que la température de la colonne ascendante ne 
sera pas sensiblement changée par l’action comburante de l'acide carbonique 
sur le fer. Mais les 2 litres d'oxyde de carbone une fois produits, la colonne 
ascendante ne sera plus exposée à se refroidir, comme elle l'aurait été si les 
2 litres d'acide carbonique, au lieu d'être changés en 2 litres d'oxyde de car- 
bone par le fer, eussent été, au-dessus de la tuyère, convertis en 4 litres 
d'oxyde de carbone par la réaction du charbon. 

» Enfin, lorsqu'il y a eu oxydation du fer devant les tuyères, l'oxyde est 
généralement, du moins en partie, à l'état de sous-silicate. Parvenu dans le 
creuset, il se trouve en contact avec le carbone de la fonte, avec des frag- 
ments de charbon mélés de laitier; dès lors il y a réduction d'oxyde de fer, 
formation d'oxyde de carbone et refroidissement. En effet, 1 litre de vapeur 
de carbone développant 1598 calories pour devenir 2 litres d'oxyde de car- 


C.R., 1844, 2M€ Semestre. (T. XIX, N° 4.) 3 
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bone représentant 1 litre d'oxygène, il est évident que 1 litre de ce même 
oxygène développant avec le fer 6216 calories, il doit y avoir un abaissement 
de température représenté par 6216 — 1598 — 4618 calories. 
» M. Ebelmen part de ces principes, tirés des expériences de Dulong, pour 
expliquer nn certain nombre de faits concernant ce qu'on appelle l'allure des 


hauts fourneaux. 
» Appliquons les recherches de M. Ebelmen à l'emploi des gaz des hauts 


fourneaux marchant au coke, et remarquons, avant tout, que lorsqu'on perd 


de se de la chaleur produite dans un haut fourneau chauffé au charbon. 


ee dans un haut fourneau chauffé au coke. Il y a donc 


plus de motifs encore pour employer les gaz de ce dernier, qu'il ÿ en a pour 
employer ceux du premier. 

» Dans ces derniers temps on a employé les gaz du haut fourneau marchant 
au coke, à chauffer l’eau, à la vaporiser, et surtout à échauffer des fours à ré- 
verbère propres au mazéage de la fonte, ainsi qu’on l’a pratiqué à Vasseralfin- 
gen, dans plusieurs autres usines, et comme le rapporteur l'a vu lui-même 
l'année dernière à Vienne, dans l'usine de M. Frerejean, où l'on a pris les 
dispositions suivantes. Les gaz combustibles sont puisés dans le haut fourneau, 
à 3,6 du gueulard: ils servent à chauffer l'air destiné à brûler le coke du haut 
fourneau et l'air du four à mazer. La prise des gaz ne dérange pas l'allure de 
ce fourneau, par la raison que, comme il y en a deux fois autant que dans 
un haut fourneau marchant au charbon de bois, si, à partir du grand ventre, 
on en soustrait la moitié de la colonne ascendante, il en restera, pour agir 
sur le minerai et chauffer la colonne descendante, autant qu'il y en a dans la 
colonne ascendante du haut fourneau chauffé avec le charbon de bois. 

‘ 
» Les se 
100 


la perte s'élève à 


à 3 . ù j 
EL. gaz combustibles qui font partie du courant que l'on a 


soustrait à la colonne ascendante étant brûlés dans le four à mazer, produisent 
assez de chaleur pour qu'on puisse mazer, de r"30 à 1°45", 400 kilogrammes 


6à7 13 à 14 


de fonte avec un déchet de seulement au lieu de qui aurait 


lieu dans un foyer de finerie. 

» Afin d'exposer tout ce qui concerne l'emploi des gaz combustibles pro- 
venant du coke, nous terminerons ce paragraphe par l'examen des gaz qui 
se dégagent des fourneaux cylindriques appelés cubilots, dans lesquels on 
liquéfie la fonte soit pour la mouler, soit pour la purifier. 

» Le cubilot de Vienne, dans lequel M. Ebelmen a puisé les gaz qu'il a 
examinés, avait 3,1 de hauteur; la tuyère était à 2,3 au-dessous du gueu- 
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lard. I produisait 1 000 kilogrammes de fonte moulée par heure, en consom- 
mant 180 à 200 kilogrammes de coke. 


ACILE CARPOBITMR Red ee de ce « + MS PRIT. 20 9; 27 Du 2 
DSP PAROONE PA ee Loue à à + Us 0,73 17502 14,92 
Hydrogène. . . . .. PR Eee : CNNNSRARE, 30 19 0,06 
AOC EME LR. RER 75,64 71,76 72,70 
Oxygène correspondant à 100 d’azote. . . . . . 25,02 25,30 25,90 


» Ces analyses nous apprennent que la proportion du gaz acide carbonique 
au gaz oxyde de carbone est assez variable, et que le premier, relativement 
au volume total, est en quantité assez considérable, puisqu'il s'y trouve depuis 
0,09 jusquà 0,14. Quant à l'oxygène représenté par les deux gaz, sa propor- 
tion à l'azote est assez constante et assez voisine de celle où il se trouve dans 
l'air. 

» Le coke résistant beaucoup à l'action soit de l'oxygène, soit de l'acide 
carbonique, on voit pourquoi les gaz du cubilot qui ne traversent pas une co- 
lonne de combustible aussi élevée que celle du haut fourneau, et qui sont en 
outre plus exposés à se refroidir par la forme et la construction même de 
l'appareil, renferment la quantité d'acide carbonique que nous y avonssignalée. 
Dès lors on conçoit que Pemploi de ces gaz, comme combustible, sera bien 
moins avantageux que celui des gaz des hauts fourneaux; aussi dans un four 
à réverbère n’at-on pu liquéfier la fonte, ainsi qu'on le fait si facilement avec 
les gaz des hauts fourneaux chauffés au coke. 

» Mais si le coke est moins disposé à convertir l'acide carbonique en oxyde 
de carbone, il est par là même d'un usage plus avantageux dans le cubilot 
que le charbon de bois; celui-ci, passant facilement à l'état d'oxyde de carbone, 
donne lieu à un refroidissement qui est rendu bien plus évident si l'on com- 
pare au coke consommé la quantité de charbon de pin sylvestre brûlé dans 
un cubilot pour liquéfier la fonte. Effectivement, 1 000 kilogrammes de fonte 
sont liquéfiés, comme nous l'avons dit, par 180 à 200 kilogrammes de coke, 
tandis qu'ils exigent pour l'être de 600 à 800 kilogrammes de charbon de pin. 
Ainsi donc le coke est de trois à quatre fois plus avantageux que le charbon. 

» Si l'on se rappelle maintenant que dans le haut fourneau on brûle, pour 
produire une même quantité de fonte, deux fois plus de coke que de char- 
bon de bois, on voit comment les recherches de M. Ebelmen expliquent 
d'une manière simple des résultats qui seraient contradictoires sans la théorie. 

» Les observations précédentes expliquent encore pourquoi le coke est d’un 
meilleur emploi à la forge quele charbon de bois; car, relativement à celui-ci, 


D 
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devant présenter une colonne plus haute pour que l'acide carbonique produit 
en premier lieu par le combustible soit changé en oxyde de carbone, et cette 
. . “ . , bn] , sr, ? 

conversion donnant lieu à un abaïssement de température, à égalité d'espace, 
le froid sera moindre avec le coke qu'avec le charbon de bois; mais il ne 
faudrait pas en conclure qu’à poids égal le coke donne plus de chaleur à 
la forge que le charbon. 


SIV. — De l'emploi des gaz des fours à puddler chauffés avec la houille, et de ceux des 
fours à réchauffer le fer. 


» Les gaz que M. Ebelmen a examinés provenaient d'un four à puddler 
dans lequel 1094 kilogrammes de fonte donnaient 1 000 kilogrammes de fer 
puddlé, en consommant 960 kilogrammes de houille menue de Rive-de-Gier. 

» La couche de combustible s'élevait, au-dessus de la grille, de 0",20 à 
0206 


Après 15 minutes. 20 minutes. 35 minutes. 
Addevarboniques::.11 PME + Lot ME 13,09 16,23 15548 
Oxyde de carbone... RUN es 0,18 1,49 0,48 
HNGrOgENe de. CE » 0,36 0,08 
RÉPONSE. CORRE 4,81 0,96 2,47 
ADP Lee En ee Re ts Te 1 OUTRE 81,92 80,96 81,50 
Air échappé à la combustion. . . . . . . . . . 22 4,5 ES 


La combustion paraît être moins complète dans un four à réchauffer que 
dans un four à puddler; car M. Ebelmen a obtenu les résultats suivants, la 
srille étant couverte d’une couche de 0,25 à 0",30 de combustible : 


Acide carbonique . . . . . ÉTAPE 12,44 10509 1920 
Osydé de tarboné 7 PRE NT... . RL 7,52 4,25 0,69 
Hydrogène En. ie o 3,04 0,86 0,08 
ORVRCRE ARR: : so RU à <a 0,20 0,81 0,85 
REC Mn SANS - : ANSE TES. 76,80 18,53 81,03 
Air échappé à la combustion pour 100 volumes. 1 3,9 3,9 


Les proportions des gaz sont très-variables aux diverses époques de l’opéra- 
tion, par la raison surtout de la variation d'épaisseur de la couche du com- 
bustible placé sur la grille. 

» La condition la plus favorable à la production de la chaleur serait la 
conversion complète du carbone et de l'hydrogène de la houille en acide 
carbonique et en eau, au moyen de la totalité de l'oxygène atmosphérique; 
car l’oxyde de carbone, produit après cet acide carbonique par l'action de 
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ce dernier sur le carbone, est une cause de refroidissement , comme l’est en- 
core l'air qui échappe à la combustion dans une proportion qui a varié, pour 
100 volumes, depuis 22 jusqu'à 1. On peut en fixer la moyenne de 7 à 8. 
Avec cette moyenne, il n'y a pas de combustible dans l'air des cheminées, 
mais au-dessous il pourrait y en avoir. 

». La fumée noire qui apparaît quelques secondes après la charge du four, 
provient de la décomposition de carbures d'hydrogène volatils par la haute 
température de l'intérieur du four. 

» $i pour 100 volumes d'air il peut y en avoir 22 qui échappent à la 
combustion dans un four à puddler, cette quantité est bien inférieure à celle 
que M. Péclet à trouvée dans l'air dégagé du foyer des chaudières à vapeur ; 


car il admet que cette quantité varie de moitié à un tiers, suivant que le 
tirage est ordinaire ou fort. 


$ V. — De l'emploi des gaz provenant des combustibles solides sans valeur ou de peu de 
valeur. — Théorie de la carbonisation du bois par le procédé ordinaire des foréts. 


» Une conséquence qui se présente immédiatement à l'esprit de toute per- 
sonne qui croit aux avantages de l'emploi du gaz combustible des hauts four- 
neaux, est sans doute la conversion, en gaz inflammable, de combustibles 
solides de peu de valeur. Le premier auteur qui ait parlé de l'utilité de cette 
conversion paraît être M. Karsten; il appela l'attention des métallurgistes sur 
ce sujet au commencement de l’année 1841, et au mois d'octobre de cette 
même année, M. Ebelmen se livra à des essais dont il donna les résultats dans 
le Mémoire qu'il communiqua à l’Académie le 24 janvier 1842. En rendant 
compte de ce travail, nous insistâmes sur l'opportunité qu'il y avait à pour- 
suivre ce genre d'application; il nous reste à exposer comment M. Ebelmen 
s'est acquitté de cette tâche, en soumettant à ses recherches le charbon de 
bois, le bois, la tourbe et le coke. 

» Mais, avant d'aller plus loin , il faut voir combien il y a de chaleur per- 
due lorsqu'on brûle le bois ou la houille sur la grille d'un foyer annexé aux 
fours à réverbère servant à refondre la fonte ou à rechauffer le fer. 

» Ce désavantage tient à deux circonstances principales : 

» 1°. La première est la difficulté de brûler complétement le combustible 
avec le minimum d'air atmosphérique, de façon à le convertir en acide car- 
bonique et en eau, et à obtenir ainsi le maximum de température qu'il est 
possible de produire avec l'oxygène mêlé d'azote. Si la couche du com- 
bustible est mince et le tirage rapide, il ne se formera que de l'acide car- 
bonique et de l'eau, mais il pourra y avoir de l'air qui n'aura pas pris part 


2) 
à la combustion ; si la couche du combustible est épaisse, l'acide carbonique 
se transformera en oxyde de carbone, en donnant lieu à un abaissement de 
température. Ajoutons que, suivant M. Péclet, dans les cas ordinaires, la 
moitié de l'air échappe au combustible, et que, dans les cas les plus favo- 
rables, la fraction n’est pas moindre que de + à +. 

» 2°. La seconde circonstance est l'éloignement du foyer de la matière 
qu'il s'agit de chauffer. Les gaz excipients de la chaleur, après avoir échauffé 
cette matière et la voûte du four, doivent avoir évidemment, à leur sortie, 
uue température au moins égale à celle qu'on veut qu'ils communiquent. 
Cette circonstance explique donc bien la perte de 2% de chaleur dans les 


100 
fours à réverbère servant à refondre la fonte, et de 25 dans les fours à 


100 
réchauffer le fer. C'est donc principalement par leurs cheminées que se perd 
la chaleur; à la vérité, lorsqu'on veut chauffer de l'eau, on peut en em- 
ployer -#% sur les 2% environ qu'elles laissent dissiper. 

» Cela posé, les avantages de l'emploi des combustibles gazeux dans des 
fours à réverbère seront démontrés quand on considérera que leur combus- 
tion s'opère dans un espace très-limité, très-près de leur entrée dans le 
four; qu'il est facile de régler le courant d’air nécessaire à leur conversion 
complète en acide carbonique et en eau, et que la combustion s’opérant 
sous pression, la chaleur qui reste au courant gazeux après qu'il a produit 
son effet sur la matière à chauffer, peut être employée à élever la tempéra- 
ture des tuyaux qui amènent dans le fourneau l'air et les gaz combustibles 
destinés à s'y enflammer. 

» Ces considérations prouvent bien l'utilité de toutes recherches qui ten- 
dront à substituer l’usage des combustibles gazeux à celui des combustibles 
solides dans les fours à réverbère. 

» Dans ses premières recherches, M. Ebelmen transformait en gaz inflam- 
mable des combustibles de peu de valeur placés sur la grille d'un foyer au- 
dessous de laquelle affluait de l'air sec; ou, s'il faisait usage d’air et de va- 
peur d’eau, celle-ci arrivait par une ouverture située au-dessus de la grille. 
Si ces manières d'opérer étaient préférables à la conversion en gaz et en 
charbon des combustibles chauffés dans des cornues ou des cylindres, ce- 
pendant elles avaient des inconvénients réels. C’est la raison pourquoi 
M. Ebelmen a préféré de charger un fourneau de combustible, et d'y faire 
passer, dans un temps donné, la quantité d'air convenable pour réduire 
l'acide carbonique et l'eau en oxyde de carbone et en hydrogène. 

» À. Examen des gaz produits avec le charbon de bois. —Le charbon de bois 
dont M. Ebelmen a fait usage était la braise et les menus des halles auxquels 
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on ajoutait 1,5 de fondants par hectolitre de combustible, Le générateur, 
dont la forme intérieure ressemblait à celle d'un haut fourneau , recevait l'air 
de deux tuyères. Les gaz combustibles arrivaient, avec une température de 
400 degrés, dans un four à reverbère, où ils étaient brülés par un courant d'air 
chauffé de 290 à 310 degrés. Quatre heures après qu'ils avaient été enflam- 
més, des barreaux de fer se trouvèrent chauffés au blanc soudant, conséquem- 
ment on pouvait les forger, les souder et les étirer. On brülait par heure dans 
le générateur 3 hectolitres de braise pesant 54 kilogrammes. 

» M. Ebelmen a trouvé les compositions suivantes aux gaz provenant du 
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générateur chargé successivement de braise et de fraisil tamisé : 


Braise. Fraisil. 
Acide carbonique. . . . . . 0,45 0,59 0,50 
Oxyde de carbone. . . . . . 33,63 32,74 33,51 
Hiydrogène,ie fi, LD 10 e2, 08 4,29 1,02 
2:61 CEA EE Po A FL CIO 37 62,38 64,47 


» La plus grande quantité de l’eau hygrométrique du charbon était déagée 
hors du fourneau. L’acide carbonique provenait de la distillation que le char- 
bon subissait avant d’être brûlé, et d’une petite quantité de carbonate de chaux 
qui y était mêlée. Enfin l'hydrogène résultait dela décomposition de la vapeur 
d’eau mêlée à l'air atmosphérique, et surtout de la distillation du charbon; 
nous disons surtout, parce que la braise, plus hydrogénée que le fraisil, en a 
donné plus que ce dernier. Mais si l’on voulait faire usage de fraisil non ta- 
misé, il serait nécessaire de ne le brûler que séché; car s'il retenait une quan- 
tité notable d'humidité, il pourrait occasionner des explosions dangereuses 
dans le fourneau. | 

» Deux circonstances extrêmes peuvent se présenter dans un four à rever- 
bère, relativement à la proportion de l'air et des gaz inflammables : ou l'air 
est en excès, ou bien ce sont les gaz combustibles. 


ÆExcès d'air. Défaut d'air. 
Acide carbonique. . . 16,89 16,71 
Oxyde de carbone. . . 0,45 5,77 
Hydrogène. .. . . . 0,00 0,42 
Oxygène. . . . . 202,03 0,00 
AZOte ne ee. 200,08 7710 


» La première analyse démontre la possibilité de brûler complétement ou 
e A , x 7 e. 
presque complétement les gaz inflammables avec un très-léger excès d'air 


atmosphérique. 
C2 
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» Les expériences dont nous venons de parler ont conduit à établir dans 
les usines de la compagnie d’Audincourt trois générateurs de gaz qui marchent 
aujourd’hui avec régularité en alimentant chacun un four à réverbère, L'un 
d’eux sert au réchauffage des tôles fines; on y passe 30000 kilogrammes de 
tôle par mois, en consommant 720 hectolitres de fraisil. Au moyen des deux 
autres, on peut porter au blanc soudant , c'est-à-dire à la température la plus 
élevée que l’on développe dans les foyers métallurgiques, des érousses compo- 
sées de barres de fer plates et pesant de 300 à 5oo kilogrammes ; ces trousses 
servent à la fabrication de la grosse tôle. En brûlant, dans chaque générateur 
annexé à chacun de ces deux fours, 90 à 100 hectolitres (1600 à 1800 kil.) de 
braise et de fraisil par vingt-quatre heures, on passe dans le même temps, 
dans chaque four, de 3800 à 4000 kilogrammes de tôle. La fabrication des 
grosses tôles d'Audincourt est fondée entièrement, depuis son établissement 
dans ces usines, sur l'usage des générateurs de gaz alimentés par des com- 
bustibles de faible ou de nulle valeur pour ainsi dire. 

» Lorsqu'on fait arriver dans un générateur dont la tuyère est portée au 
rouge blanc, de la vapeur d’eau sans que l'air cesse d'y affluer, la température 
de cette tuyère s’abaisse au rouge, et les scories qui pouvaient être à l’état 
liquide, dans le voisinage, deviennent pâteuses. La propriété refroidissante 
de la vapeur est donc incontestable. 

» Voici la composition des gaz qui s'échappent d'un générateur, suivant 
que la combustion s’y opère avec de l'air sec ou de l'air mêlé de vapeur d’eau : 


Air sec. Air et vapeur. 
Acide carbonique. . . 0,41 5,50 
Oxyde de carbone. . . 33,04 27,20 
Hydrogène. . . . .. 4,43 14,00 
AOLE. + à - 02 Ta 53,30 


» Il n'est pas douteux, d'après la première analyse, que la vapeur d'eau, 
en se portant sur le carbone, produit immédiatement de l'acide carbonique. 

» B. Examen des gaz produits avec le bois. — La conversion du bois en 
az, dans un générateur semblable à celui où l’on avait opéré celle du charbon, 
a été une occasion de reconnaître l’exactitude de plusieurs observations im- 
portantes citées plus haut, ainsi que nous le dirons bientôt. 

» Les gaz produits avec de gros rondins de o",12 de longueur, et dont les 
trois quarts étaient d'essences dures, avaient au plus 125 degrés à leur sortie 
du fourneau; ils brülaient avec une flamme éclatante, parce qu'ils renfer- 
maient un carbure d'hydrogène parmi des produits liquides dont le poids 
s'élevait par litre de gaz sec, et à la pression de 0,760, de 08,442 à 08,515. 
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» Voici la composition des gaz, abstraction faite de ces produits liquides : 


2 heures, 9 heures, 12 heures aprèsla mise au feu. 
Acide carbonique. . . 9,55 6,67 7,80 
Oxyde de carbone. . . 29,45 32,21 32,59 
Hydrogènet/ Fini 5 1#r9,{6 10,39 10,13 
RAGE rt ae tune es 51,54 50,72 49,48 


» Les gaz puisés à 0,45 au-dessus de la tuyère ne contenaient pas de 
matière condensable ; ils étaient formés de 


Acide carbonique. . . 0,49 
Oxyde de carbone. . . 33,70 
Hydrogène. . ... ._,, 1,81 
AZOTE RASE AE, 64,00 


» Gette dernière analyse démontre que tout ou presque tout l'oxygène 
atmosphérique s’est porté sur le carbone, et que dès lors les choses se sont 
passées dans la région inférieure du fourneau comme si celui-ci eût été ali- 
menté avec du charbon. Cela posé, l'acide carbonique produit d'abord a été 
bientôt converti en oxyde de carbone; dès lors une partie de la chaleur déve- 
loppée par la combustion directe du carbone, ayant disparu pour constituer 
l'oxyde de carbone, la colonne ascendante n'ayant pu conserver de chaleur 
sensible que celle qui est représentée par la proportion de l’oxyde gazeux 
qu'elle renferme, la carbonisation du bois n'a pu être opérée que par elle; et 
il est de toute évidence qu’elle l’a été comme si le bois eût été chauffé dans 
une cornue. 

» Si maintenant nous rappelons que la température des gaz à leur sortie 
du générateur n'est que de 125 degrés, nous verrons pourquoi M. Ebelmen 
a posé en principe que la chaleur nécessaire à réduire en charbon le bois 
séché simplement à l'air, est à très-peu près égale à celle que donnerait ce 
méme charbon , s’il était réduit par le gaz oxygène en oxyde de carbone. 
Cette conclusion est importante par le jour qu'elle jette sur la question de 
l'emploi du bois dans la métallurgie en général et dans celle du fer en parti- 
culier. 

» Effectivement, qu'un haut fourneau travaille à l'air froid et au bois sim- 
plement séché à l'air, aussitôt que l'oxygène de la colonne ascendante sera 
changé en oxyde de carbone, celle-ci n'ayant que la chaleur nécessaire à la 
carbonisation du bois de la colonne descendante, il est évident qu'il n’en 
reste plus pour expulser l'eau et l'acide carbonique du minerai et du fondant, 
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et porter les matières à la température nécessaire à la désoxydation du fer 
par l’oxyde de carbone, à la liquéfaction du fondant et de la fonte. Si l’on 
objectait à cette conséquence que la chaleur sensible ou thermométrique se 
distribue indistinctement entre le bois, le minerai et le fondant, et non entre 
le bois seulement, nous répondrions qu'il y aurait bientôt dans le fourneau, 
au-dessus de la répion où l'acide carbonique vient de se convertir en oxyde 
de carbone, une limite à laquelle le bois, le fondant et le minerai cesseraient 
d'être échauffés, et que cette limite s'abaissant de plus en plus vers la tuyère, 
ily aurait un moment où le bois y parviendrait sans être réduit en charbon; il 
ne pourrait plus y avoir d'action mutuelle entre le nünerai, le fondant et le 
combustible. La conséquence à laquelle nous venons d’arriver donne l'expli- 
cation de la suppression du bois vert dans la plupart des usines de la Franche- 
Comté, et la nécessité, si l'on voulait en continuer l'usage, de chauffer Fair 
assez fortement pour compléter la quantité de chaleur indispensable à la car- 
bonisation du bois, à la réaction de l'oxyde de carbone et du minerai, à la 
liquéfaction du fondant et de la fonte. 

» CG. Examen des gaz produits avec lu tourbe.— L'examen du gaz prove- 
nant de la tourbe{*)brûlée dans le générateur qui avait servi au bois,a conduit 
M. Ebelmen à des observations intéressantes sur la différence qu'il y a entre ces 


« 


deux combustibles brûlés de cette manière. En effet, lorsque les gaz provenant 
du bois renfermaient tout l'oxygène atmosphérique à l'état d'oxyde de carbone, 
les gaz provenant de la tourbe ne contenaient queles ? de l'oxygène atmosphé- 
rique à l’état d'oxyde de carbone, comme le montrent les analyses suivantes : 


Acide carbonique.......... 792 10,79 
Oxyde de carbone......... -22,63 21,04 
Hydrogène... .......,.. 5,921: 4.036 
Azote...... SALONS nee MOUSE 150,60 


» Le litre de gaz sec à zéro et à la pression de 0",760, avait donné 0ot",366: 
de produits liquides. | 

» Il aurait donc fallu, pour convertir en oxyde de carbone tout l'acide car- 
bonique produit en premier lieu par l’action de l'oxygène sur le carbone de 
la tourbe, une colonne de cette dernière plus élevée que celle du bois. Et 
cette différence provient de ce que le charbon de tourbe est moins disposé à. 


(*) Cette tourbe donnait à la distillation 70,4 de matières volatiles, 
26,2 de charbon, 


et laissait un résidu formé de. . . . ...... 
3,4 de cendres. 
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se changer en acide carbonique et en oxyde de carbone, que ne l’est le charbon 
de bois. Sous ce rapport, il se rapproche donc du coke. 

» D. Examen des gaz produits avec le coke. — M. Ebelmen s'est assuré, 
en alimentant un générateur avec du coke, de la possibilité de produire des 
gaz capables de chauffer un four à réverbère demazerie. En brûlant 1 54 kilogr. 
de coke avec de l'air chauffé à la température de 160 à 180 degrés, on liqué- 
fiait 300 kilogr. de fonte. 

» Les gaz étaient formés de 


Acide carbonique... ....... 0,73 
Oxyde de carbone......... 33,54 
Hydrogène. tr"... . a ù 
ALOEPF NET Menace eee HERO 
Hydrogène sulfuré........, 0,16 


» IL est difficile d'expliquer l'existence de l'acide sulfhydrique à une tem- 
pérature aussi élevée que l’est celle des gaz au sein desquels il se trouve, si 
l'on n'admet pas qu'il est le résultat d’une combinaison produite à une tem- 
pérature inférieure à celle où se trouventles gaz danslarégion dela tuyère; car 
il ne serait pas absolument impossible qu’il existât à une température très- 
élevée du soufre et de l'hydrogène dans un état tel que, par un abaissement 
de température, ils s'uniraient ensemble. Peut-être les gaz contenaient-ils 
encore du sulfure de carbone. Quoi qu'il en soit, il est vraisemblable qu'au 
moyen de la chaux et des battitures de fer, on pourrait dépouiller Les gaz de 
leur soufre. 


Observations et expériences sur la carbonisation du bois par le procédé ordinaire. 


» Nous terminerons ce Rapport par l'exposé d'observations et d’'expé- 
riences de M. Ebelmen sur la carbonisation du bois, opérée, non par distil- 
lation en vase clos, mais par le procédé ordinaire pratiqué dans les forêts. 

» Sila théorie du procédé par distillation est trés-simple, parce qu'elle est 
un cas de la décomposition que les matières organiques fixes éprouvent lors- 
qu'elles sont soumises à une température capable de surmonter l’affinité mu- 
tuelle de l'oxygène, du carbone et de l'hydrogène qui constituent le ligneux 
dont le bois est principalement formé, il n'en est pas de même de la théorie 
de la carbonisation opérée par le procédé ordinaire des forêts. Il est donc 
tout simple que les recherches de M. Ebelmen l’aient conduit à traiter les 


questions suivantes : 
» La chaleur nécessaire à la carbonisation provient-elle de la combustion 
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de carbures d'hydrogène gazeux par l'oxygène atmosphérique qui pénetre 
dans la meule, ou bien de la combustion d'une portion de carbone? 

» Le carbone, en brûlant, produit-il de l'acide carbonique ou de l’oxyde 
de carbone”? 

» Enfin, comment l'air se distribue-t-il dans la meule, et comment la car- 
bonisation s'y propage-t-elle? 

» La solution de ces questions, en donnant la théorie de la carbonisation, 
intéresserait sans doute la pratique relativement au rendement le plus fort 
qu'on peut atteindre par le procédé ordinaire, et relativement à la possibilité 
de réduire le bois en charbon roux d'une manière économique, et aussi 
simple, qu’on le réduit en charbon noir. 

» Les expériences de M. Ebelmen ont été faites à Audincourt, où le bois 
est réduit en charbon par le procédé ordinaire, auquel on a fait subir les 
modifications suivantes : on a pratiqué une cavité, en forme de chaudière, 
au centre de l'aire où la meule doit être établie; les parois de cette cavité 
sont revêtues d'un mur en brique, et trois conduits souterrains, qui s’ouvrent 
à l'extérieur de la meule, partent de la chaudière en divergeant; on charge 
la chaudière de menu bois bien desséché; on la recouvre d’une plaque de 
tôle, et enfin on dispose dessus, et autour d'elle, la meule de bois. Chaque 
meule se compose de 5o à 60 stères de bois; la carbonisation dure de quatre 
à cinq jours. Autrefois, une meule se composait de 1 50 à 180 stères de bois, et 
la durée de la carbonisation était de douze à quinze jours. 

» Exposons maintenant les résultats des recherches de M. Ebelmen. 

» Il trouve que les gaz, puisés dans la meule à diverses époques de la car- 
bonisation, sont composés de la manière suivante : si, en partant du volume 
d'azote, on suppose que l'oxygène qui y correspond dans l'air ait été com- 
plétement changé en acide carbonique par la carbonisation, on trouve, en 
soustrayant cet azote et cet acide carbonique de la totalité du gaz, un reste 
d'acide carbonique, d'oxyde de carbone et d'hydrogène, dont les proportions 
mutuelles sont les mêmes que celles où se trouvent les mêmes gaz dans le 
produit gazeux du bois distillé en vases clos, et, pour les deux cas, la pro- 
portion de l'hydrogène s’aceroît à mesure que la carbonisation tire à sa fin. 

» On peut donc dire que, dans la carbonisation en meule, le bois se par- 
tage en deux portions: l'une est consumée pour fournir la chaleur nécessaire 
à la distillation de l’autre portion, et la combustion de la première portion 
résulte uniquement de l'union du carbone avec l'oxygène atmosphérique. 

» Voyons ce qui se passe après que le feu a été allumé dans la chaudière. 
La plaque de tôle s'échauffe, et le combustible menu, placé au-dessus, 
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s'embrase; l’air qui le brüle s'introduit par des évents pratiqués à la base 
de la couche de terre qui recouvre le bois dont la meule se compose, et 
forme ainsi une sorte de fourneau. On creuse d'autres évents, successivement 
du sommet de la meule à sa base, en ayant soin d'attendre, pour en ouvrir 
de nouveaux, que la carbonisation soit opérée dans les parties correspon- 
dantes à ceux qui ont été ouverts en dernier lieu , et qui se ferment sponta- 
nément par l'affaissement de la terre que détermine le tassement du charbon 
placé au-dessous. Les évents d'admission de l'air pratiqués à la base de la 
meule restent ouverts pendant toute la durée de la carbonisation. Voiei com- 
ment M. Ebelmen comprend la propagation de la carbonisation. Au com- 
mencement, le charbon produit occupe un espace conique dont l'axe se 
confond avec celui de la meule, mais avec cette différence que celle-ci affecte 
la forme d’un cône droit, c'est-à-dire d’un cône dont le sommet est en haut, et 
la base sur le sol, tandis que l’espace occupé par le charbon affecte la forme 
d'un cône renversé, dont le sommet pose sur le milieu de la plaque de tôle de 
la chaudière. À mesure que la carbonisation se propage, l'angle du cône de- 
vient de plus en plus ouvert, jusqu'à ce qu'enfin la carbonisation soit com- 
plète. Le charbon ainsi produit est soutenu par du bois incomplétement 
carbonisé, mais encore assez résistant pour ne pas se briser. Par la dessicca- 
tion et le commencement de distillation que les morceaux de bois ont déjà 
subis, il se produit un vide entre eux qui occasionne un appel de l’air exté- 
rieur par les évents pratiqués à la base de la meule. 

» On pourrait être surpris que l'oxygène atmosphérique se porte sur le 
charbon solide plutôt que sur les gaz combustibles auxquels la distillation du 
bois donne lieu; mais, en considérant que ces gaz sont mélangés de vapeur 
d'eau et d'azote, que leurs chaleurs spécifiques sont très-grandes, on verra 
que leur température est inférieure à celle où ils devraient être pour prendre 
feu. 

» 100 parties de bois séché à l'air, soumises à une distillation en vases clos 
convenablement conduite pour obtenir le maximum de charbon, en donnent 
25; nous disons convenablement conduite, par la raison que le charbon pro- 
duit en premier lieu par la carbonisation des couches extérieures du bois 
dans une distillation rapide, serait en partie converti en gaz par la réaction 
des fluides élastiques provenant de la carbonisation du centre de ce même 
bois. 

» M. Ebelmen admet que la chaleur nécessaire à la carbonisation de 100 
parties de bois séché à l'air est représentée par celle que dégageraient 17,5 par- 
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ties de carbone de ce bois qui passeraient à l'état d'oxyde de carbone. Or, 
comme les 100 parties laissent à peu près cette quantité de charbon, on peut 
dire que la chaleur nécessaire à la carbonisation du bois séché à l'air est à 
peu près égale à celle qui serait fournie par la conversion, en oxyde de car- 
bone, du charbon produit par ces 100 parties. 

» L'économie dont l'exécution de la carbonisation en meule serait suscep- 
tible consisterait, suivant M. Ebelmen, a opérer le développement de la 
chaleur au moyen d'un charbon de peu de valeur, tels que le menu des halles 
et le bois trop mince pour fournir un charbon de vente. 

» Enfin, d'après la manière dont M. Ebelmen a envisagé la théorie de la 
carbonisation en meule, il lui paraît difficile d'appliquer avec succès ce 
mode d'opérer à la production du charbon roux. 


» L'importance des Mémoires que nous venons d'examiner, le grand nom- 
bre des questions traitées par l’auteur, et l'intérêt qu'elles présentent au 
point de vue de la science pure, aussi bien qu'au pointde vue de l'application, 
justifieraient sans doute l'étendue de ce Rapport, quand même nous n’aurions 
pas à faire remarquer que ces Mémoires ont été présentés à l'Académie sans 
être l'objet d'aucune lecture propre à donner une idée de ce qu'ils valent. 
Dans cette circonstance , la Commission appelée à les juger n'aurait pu, sans 
oublier sa mission, s'abstenir de faire connaître, d’une manière exacte et dé- 
taillée, des recherches poursuivies pendant plusieurs années avec autant de 
persévérance que de talent, et qui seront toujours citées honorablement 
comme un des premiers exemples où la science du physicien et du chimiste 
a concouru, avec le savoir de l'ingénieur, à éclairer et approfondir un des 
sujets les plus importants de la métallurgie. M. Ebelmen mériterait toute la 
reconnaissance des amis des sciences utiles si, en soumettant à une révision 
sénérale l’ensemble des matériaux qu'il a publiés successivement, illes coor- 
donnait dans un ouvrage spécial, de manière à donner plus de développe- 
ments qu'il ne la fait à quelques explications théoriques; sans doute il ren- 
drait l’exposé de ses importants travaux plus accessible à l'intelligence de ses 
lecteurs, par l’ordre rationnel auquel il les sxbordonnerait. 

» Les recherches dont nous venons de parler atteignent donc le but que 
s'était proposé M. Legrand, sous-secrétaire d'État des Travaux publics, lors- 
que , frappé des avantages que pouvait avoir l'emploi des gaz des hauts four- 
neaux, et autres foyers métallurgiques, il confiait à M. Ebelmen l'honorable 
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mission de les apprécier par la voie de l'expérience, ainsi que nous l'avons 
déjà dit. Mais l'État ne possédant aucune usine où l’on puisse se livrer à de 
pareils travaux , les ingénieurs chargés de les entreprendre sont dans la né- 
cessité de recourir à l'industrie particulière; dès lors, on conçoit la difficulté 
de trouver un établissement dont le chef consente à y admettre pendant 
plusieurs mois un étranger qui, non-seulement prendra connaissance de ce 
qu'on y fait, mais y sera encore une cause de dérangements par les travanx 
qu'il a mission d'entreprendre. Après les noms de feu Jeanmaire, directeur 
de l'usine d’Audincourt, de M. Bouchot, un des propriétaires des usines de 
Clerval , cités honorablement dans notre Rapport du 28 mars 1842, pour 
avoir donné à M. Ebelmen les moyens de faire ses premières recherches, 
nous mentionnerons aujourd'hui le nom de M. Frerejean, maître de forges 
à Vienne, pour l'empressement qu'il a mis à donner au jeune ingénieur des 
Mines les facilités et les secours de tout genre qui étaient nécessaires à l’ache- 
vement de son travail. 


Conclusion. 


» Les Mémoires dont nous venons de rendre compte étant destinés aux 
Annales des Mines, nous ne pouvons, malgré le désir que nous en avons, pro- 
poser à l'Académie de donner à M. Ebelmen la plus grande marque d'estime 
qu’elle accorde aux auteurs des travaux qui lui sont présentés, l'insertion dans 
le Recueil des Mémoires des Savants étrangers ; en conséquence, nous bor- 
nons nos conclusions à demander son approbation pour les quatre Mémoires 
qui font l'objet de ce Rapport. » 

Les conclusions de ce Rapport sont adoptées. 


NOMINATIONS. 


L'Académie procède, par voie de scrutin, à la nomination d'un membre 
de la Commission administrative. Le choix doit être fait dans les sections des 
Sciences physiques; le membre sortant peut être réélu. 

Au premier tour de scrutin, le nombre des votants étant de 48 , 

M. Beupanr, membre sortant, obtient 36 suffrages et est déclaré élu. 


L'Académie procède ensuite, également par la voie du scrutin, à la nomi- 
nation d'un Correspondant pour la place de Minéralogie et de Géologie, en 
remplacement de feu M. le baron de Moll. 
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Le nombre des votants étant de 41, au premier tour de scrutin, 


M. Murchison obtient....... 27 suffrages. 


M. Fournets .0 J@Pte.ss 7 
M. Sedgwick ...... nie. HE 
M, Charpéntier.: ee ue 2 
M. Freiesleben..... “ON ERA. I 


M. Muremsox , ayant réuni la majorité des suffrages, est déclaré élu. 


MÉMOIRES LUS. 


MÉDECINE. — Mémoire sur le développement des fausses membranes à lu 
surface interne de la vessie, sous l'influence de cantharides appliquées à 
la peau; par M. Moner-Lavarrée. 


( Commissaires, MM. Pelouze, Rayer, Velpeau. ) 


Dans ce Mémoire, M. Morel-Lavallée fait connaître, d'après ses observa- 
tions personnelles, quatre cas dans lesquels l'application sur la peau d'un 
emplâtre de cantharides a déterminé, à la surface interne de la vessie, la for- 
mation de fausses membranes qui ont été expulsées par l'urètre, se présen- 
tant sous forme de lambeaux à bords inégaux et de grandeur variable. Ces 
lambeaux, qui sortaient en petites pelotes ou en rouleaux, se dévelop- 
paient facilement et offraient alors la plus grande ressemblance avec les 
fausses membranes que détermine sur la peau l'application d'un vésica- 
toire ; la seule différence consistait en ce que ces dernières présentent à leur 
face interne une apparence ponctuée due à l'impression des papilles dermi- 
ques, tandis que celles de la vessie étaient également lisses sur les deux faces. 

L'irritation s'annonce dans ce cas, comme dans celui où elle reconnaît 
pour causela présence d’un caleul dans la'vessie, par une douleur que le ma- 
lade rapporte communément au gland. 

M. Morel-Lavallée n’a pas eu occasion d'observer la muqueuse vésicale des 
individus chez lesquels cet accident s'était montré, mais il soupçonne qu'il 
pourrait y avoir eu formation de fausses He Abenes chez une malade qui 
mourut d'une pleurésie, dont on avait cherché vainement à se rendre maître 
par l'application répétée de vésicatoires. Chez cette femme, dit M. Vidal 
de Cassis qui en à fait l'autopsie, « la vessie, à sa face interne, était rouge et 

» boursouflée comme la conjonctive dans l’ophthalmie blennorrhagique. » 
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À la vérité on ne dit point que des fausses membranes aient été rendues avec 
les urines; mais comme le fait n'avait pas encore été signalé, il aurait pu 
échapper à l'observation; on le concevrait d'autant mieux , que la largeur de 
l'urêtre, chez la femme, et le peu de longueur de ce canal, eût rendu leur 
Lion plus facile. L'auteur du Mémoire déclare d’ aillure n'avoir jamais 
eu l'occasion de constater la formation de ces pseudo-membranes sur des 
femmes. 

M. Morel-Lavallée remarque que, dans un des cas qui ont été soumis à son 
observation , les urines ont laissé déposer de l’albumine. Il pense que l’on en 
trouverait fréquemment dans les cas où l'application de vésicatoires occa- 
sionne de l'irritation à la vessie, si l’on observait l'urine avec le même soin 
qu'on le fait quand il s'agit de reconnaître la maladie de Bright. 


MÉMOIRES PRÉSENTÉS. 


MM. Gaunien et Ferrer adressent de nouveaux documents relatifs aux 
résultats scientifiques de leur voyage en Abyssinie. Cet envoi comprend les 
pièces suivantes: 

Observations astronomiques, sept fascicules; 

Observations barométriques et thermométriques ; 

Carte du Tigré et du Semen; 

Mémoire sur la construction de cette carte; 

Plans topographiques de diverses localités; 

Description physique de l’Abyssinie; 

Vues de montagnes, costumes, scènes domestiques ; 

Plantes d'Abyssinie (décrites par M. Delile); 

Insectes d'Abyssinie (décrits par MM. Reich et Marchal). 

M. Reich, dans une Note qu'il a jointe à sa description des espèces nou- 
velles, fait remarquer que cette partie de la collection, quoique peu nom- 
breuse en individus (les deux voyageurs n'ayant pu conserver qu'une petite 
partie de ce qu'ils avaient récolté), offre cependant un grand intérêt par 
la proportion vraiment extraordinaire des espèces nouvelles qui s'y trou- 
vent : ainsi, sur cent quatre-vingt-huit espèces rapportées par MM. Ga- 
linier et Ferret, il y en a, suivant M. Reich, cent trente-huit qui étaient 
restées jusqu'à ce jour complétement inconnues aux entomologistes. Ces 
insectes ont été principalement recueillis dans le district d'Inteschaou, au 
royaume de Tigré, où MM. Galinier et Ferret furent contraints, par de 
graves maladies, de faire un long séjour. 

C.R., 1844, 27€ Semestre, (T. XIX, N° 4.) 5 
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« Comme on devait s'y attendre, dit M. Reich, l’entomologie de ce pays 
participe de celles de l'Égypte et du Sénégal; mais, ce qui est remarquable, 
c'est qu'elle a encore plus de rapports avec l’entomologie du cap de Bonne- 
Espérance. » 


(Renvoi à la Commission précédemment nommée. ) 


CHIMIE ORGANIQUE. — Analyse de l’ergot du seigle; par M. Lrcnr. 


(Commission précédemment nominée pour un Mémoire de M. Bonjean sur 
le même sujet.) 


Dans le travail qu’il soumet au jugement de l’Académie, l’auteur, comme 
l'indique le titre de son Mémoire, avait principalement pour but de faire 
connaître la composition chimique du seigle ergoté; cependant il a été 
conduit à essayer l’action thérapeutique de quelques-uns des produits ob- 
tenus dans le cours de ses recherches, et les résultats auxquels il est arrivé 
diffèrent de ceux qu'annoncent avoir obtenu d’autres expérimentateurs. Ainsi 
une huile fixe qui entre pour un tiers environ dans la composition du corps 
analysé, et que l'on avait représentée comme douée d'une action toxique 
très-prononcée, a pu être administrée à haute dose à un jeune animal, sans 
produire aucun effet apparent. L’extrait alcoolique a été ensuite essayé, et 
a présenté la même innocuité. 

Dans une analyse du seigle ergoté, dont la publication remonte déjà à 
plusieurs années, on avait signalé la présence d’une matière cristallisant en 
paillettes (lergotine); M. Legrip annonce qu'il n’est pas parvenu à isoler 
cette substance, et exprime le regret de ce que l’auteur n’a pas fait con- 
naître le procédé opératoire au moyen duquel il l’a obtenue. 


MÉCANIQUE APPLIQUÉE. — Figure et description. d'un bras artificiel ; 
par M. Van Peverssen. 


(Commissaires, MM. Magendie, Gamhey, Rayer, Velpeau.) 


Dans la Lettre qui accompagne cet envoi, M. Van Peterssen annonce 
quil est en mesure de présenter à la Commission qui sera chargée d’exa- 
miner son appareil, deux personnes qui s'en servent aujourd’hui, et qui en 
retirent une grande utilité. 


M. Ducros adresse un nouveau Mémoire sur le rôle que joue l’électricité 
dans les phénomènes de la circulation à l’état sain et dans l’état de ma- 
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ladie , et sur les conséquences que l'on en peut tirer relativement au traite- 
ment des affections inflammatoires. 


(Renvoi à la Commission précédemment nommée.) 


M. Guérn prie l’Académie de vouloir bien lui désigner des Commissaires 
auxquels il soumettra un appareil qu'il emploie dans le traitement de certaines 
maladies des organes génito-urinaires chez les femmes. Cet appareil a pour 
objet de faire parvenir jusqu'aux organes malades lesliquides de bains géné- 
raux. 

(Commissaires, MM. Roux, Velpeau.) 


M. Lanier adresse une Note sur des appareils qu'il emploie pour déterminer 
la pesanteur spécifique des corps solides et liquides, appareils qu’il considère 
comme plus simples et d'un emploi plus facile que ceux dont on se sert habi- 
tuellement. 

Cette Note est renvoyée à l'examen de M. Sépuier, qui fera savoir à l'Aca- 
démie si les procédés proposés peuvent être l'objet d'un Rapport. 


CORRESPONDANCE. 


M. Frourexs présente à l'Académie, au nom de l’auteur, M. Mayer, de 
Bonn, un opuscule sur l'organe électrique de certains poissons et principa-- 
lement de la torpille. Relativement à ce dernier animal, M. Mayer soutient 
que les derniers rameaux des nerfs qui se rendent à l'organe électrique se dis- 
tribuent réellement dans l'intérieur des colonnes prismatiques juxtaposées, et 
ne se bornent pas, comme on l’a dit récemment, à former des anses autour 
de ces prismes. 

Dans une partie de son Mémoire, M. Mayer soccupe de ce qu'il nomme 
l'organe pseudo-électrique de certaines raies qui ne donnent point de com- 
motions; il en présente la figure pour la raie batis, et annonce l'avoir trouvée 
également dans la raie bouclée, la raie de Schultz et plusieurs autres. 

Eu terminant, M. Mayer donne une courte description de deux espèces 
d'hœmatozoaires qu'il a observées dans le sang de la grenouille commune, et 
qu'il considère comme nouvelles. 


M. Frourexs présente, également au nom du même auteur, une dissertation 
sur les petits corps observés par M. Pacini à la plante des pieds et à la paume 


Des 
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des mains chez l'homme, et que M. Lacauchie a depuis observées dans le 
mésentère des chats. M. Mayer a vainement cherché ces organes dans le 
mésentère chez d'autres carnassiers ; mais quant à ceux des extrémités, il les 
a observés chez le blaireau et le renard. 


M. Sorerc met sous les yeux de l’Académie un microscope polarisant qu'il 
a construit d'après les dessins et sous la direction de M. Amici. 


M. Basnver donne sur cet instrument les détails suivants : 

« Le microscope polarisant de M. Amici, présenté par M. Soleil, offre 
le moyen de répéter toutes les expériences de polarisation sur de très-petits 
échantillons, et de reconnaître la structure des cristaux, les couleurs des 
verres trempés, comprimés, chauffés, courbés, etc. Avec l'addition d'un 
tuyau qui en fait une vraie lunette, où l'œil est placé près de l'objectif, 
et qui, par suite, possède un champ immense, on aperçoit d'un coup d’œil des 
systèmes d’anneaux très-écartés, par exemple ceux du mica ou de la topaze. 
L’instrument devient un utile auxiliaire pour des recherches impossibles avec 
tout autre appareil. Les expériences de Fresnel sur la polarisation circulaire 
avec les parallélipipèdes de verre s'y reproduisent très-commodément. Les 
anneaux colorés de toutes sortes, les hyperboles de compensation, les solutions 
cristallisées, les structures anormales, les systèmes organiques, enfin toutes 
les opérations où l'on doit explorer les propriétés des corps au moyen de la 
lumière polarisée, peuvent être facilement faites à la lumière du jour ou à 
celle d'une bougie. f'oculaire analyseur, qui est formé d’un simple rhombe 
de spath d'Islande, donnant à volonté les deux images complémentaires, 
est une heureuse innovation. 

» Le microscope polarisant de M. Amici (car le nom de polariscope ap- 
partient exclusivement à l’utile appareil de M. Arago pour reconnaître les 
moindres traces de polarisation) est un vrai progrès dans la science expéri- 
mentale, et l'exécution de M. Soleil ne laisse rien à désirer. » 


MÉCANIQUE. — ÜWote sur l’état d'équilibre d’une verge élastique à double 
courbure lorsque les déplacements éprouvés par ses’ points, par suite de 


l’action. des forces qui la sollicitent, ne sont pas très-petits; par M. ve 
SAINT- VENANT. | 


« 4. M. Binet, et ensuite M. Wantzel, viennent de donner (Comptes 
rendus des 17 et 24 juin) les integrales des équations de la courbe élastique 
à double courbure provenant de la flexion et de la torsion d’une verge ou 
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d'une portion de verge cylindrique et primitivement droite, sollicitée à ses 
extrémités seulement. Ces intégrales s'appliquent à des déplacements des 
points aussi grands qu'on veut, pourvu, bien entendu, qu'ils n’aillent pas jus- 
qu'à altérer l’élasticité de la matière. Elles supposent admis ce théorème de 
Poisson : « que le moment qui tend à produire la torsion (ou le moment op- 
» posé qui y résiste dans l’état d'équilibre) est constant dans toute l'étendue 
» de la verge. » 

» D'un autre côté, j'ai donné, le 30 octobre et le 6 novembre 1843 
(Comptes rendus, tome XVIE), des équations et leurs intégrales, pour une 
verge élastique dont la forme primitive et le mode de sollicitation sont ab- 
solument quelconques et en tenant compte de plusieurs éléments nouveaux, 
mais seulement lorsque Les déplacements restent très-petits, ce qui est le 
cas le plus ordinaire des applications. 

» Je me propose dans cette Note: 

» 1°. De donner les équations différentielles de l'état d'équilibre d'une 
verge élastique dans le cas le plus général et pour des déplacements quel- 
conques de ses points ; 

» 2°, De montrer dans quelles limites le théorème de Poisson est ap- 
_plicable, ainsi que les équations dont il l’a tiré. 


» 2. Soient, pour l'état primitif de la verge, ou avant les déplacements 
éprouvés ; 


Los Vo 0 les Coordonnées rectangles, par rapport à trois plans fixes, d'un 
point M de l'axe de la verge, ou de la ligne courbe qui unit les centres de 
gravité des sections transversales, normales à ce même axe; 


s, la longueur de l'arc de la même courbe mesuré jusqu'en M; 
po Son rayon de courbure aussi en M; 
ds, 


To 


l'angle de deux de ses plans osculateurs, en M et en un point à une dis- 
tance infiniment petite ds, de M. 

» Soient, pour l’état d'équilibre que l’on cherche à déterminer, 

4, D 25) pet “ les valeurs nouvelles des mêmes quantités, au même point 
matériel M de l'axe. 

» Soient encore, 


« la section transversale passant par M; 


m un des points de cette section; 


#7 
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ds son élément en m; 


u, v les coordonnées du point »m, par rapport aux deux axes principaux 
Mu, Me de la section; 


[47] 0) 
LEE ". LTD OUR di u? du les moments d'inertie de w autour de Mu, 
(e] Le 


24 

My, et u"= —— ; 

Fe lg + p , # 

e l'angle formé primitivement, sur cette même section, par l'axe princi- 
pal Mv avec le plan osculateur, du côté du prolongement du rayon de 


courbure p,; 


e + € l'angle formé de même, après les déplacements, par la ligne Mo et 
par le nouveau plan osculateur, en sorte que e est le déplacement angu- 
laire du plan osculateur, ou du rayon de courbure par rapport aux points 
matériels de la section 0; 


M,, M, M, les trois sommes des moments, autour de trois lignes menées 
par M parallèlement aux coordonnées, de toutes les forces extérieures 
qui agissent, dans le second état de la verge, sur ses divers points entre 
la section w et l’une de ses deux extrémités; 


M,, M,, M, les trois sommes des moments des mêmes forces autour, 1° d'une 
tangente à l'axe de la verge en M; 2° et 3° des axes principaux Mu, Mv 
de la section; 

E et G les deux coefficients numériques connus, dits d'élasticité, par lesquels 
il faut multiplier la proportion de la dilatation (positive ou négative) et du 
glissement transversal des parties d'un corps élastique (Compte rendu du 
30 octobre) pour avoir, par unité superficielle, les résistances intérieures 


, 3 . . 2 
opposées à ces mouvements (on a ordinairement G — & E); 


la proportion de la dilatation au point », dans un sens parallèle à l’axe ; 


& la torsion, ou &us le petit angle dont ont tourné l’une devant l’autre, pen- 
dant les déplacements, la section © et une autre section w/ faite à une 
distance ds de celle-ci. 


» Concevons, entre les deux mêmes sections très-voisines © et w’, la verge 
divisée en fibres ou en petites portions cylindriques parallèles ou presque 
parallèles à l'axe, selon que ces sections sont égales ou légèrement iné- 


gales. Considérons la fibre qui a pour base l'élément do dont le centre est 
en m. 
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» Comme les deux sections étaient primitivement deux plans dont les 
prolongements se coupaient à une distance de l'axe égale au rayon de cour- 
bure p,, la longueur ds, de la fibre centrale était, à la longueur de la fibre 
dont nous parlons, comme p, est à ce même rayon augmenté de la distance 


du point m à une droite perpendiculaire à p,, tracée par M sur la section. 
Or cette distance est 


u Sin e + v cose; 


donc la longueur de la fibre était dans l’état primitif 


(1) ds, (+ fe eee) 
Après les déplacements des points de la verge, les sections sont devenues 
légèrement obliques à l'axe, et se sont changées en deux surfaces gauches : 
nous tiendrons compte, tout à l'heure, de l'influence du gauchissement sur 
le moment de torsion, mais nous népligerons dans cette Note son effet, ainsi 
que celui de l’obliquité de l'axe, sur l'allongement des fibres. La longueur de 
la fibre après les déplacements aura donc une expression semblable à (1), ou 


(2) sg L: 39 u sin (e+- 6) + v cos (e+- 2. 
p 
» On aura, pour la proportion de dilatation, l'excès de (2) sur (1) divisé 
par (1); mais, dans cette division, on peut réduire l'expression (1) à ds,, 
car les dimensions transversales d’où dépendent 4 et v sont supposées tou- 
jours petités par rapport au rayon de courbure p,. Nous négligerons aussi, 
pour simplifier, l'effet ordinairement peu considérable de la dilatation de 


ds Re 
la fibre centrale, ou nous remplacerons zx Part. Nous aurons ainsi 
0 


ere er 
p Po 


“cos(e+ 6) cos «| 
BE P Po 


Nous supposerons encore que les pressions latérales des fibres les unes 
sur les autres sont nulles ou négligeables, en sorte que les fibres résis- 
tent à l'allongement comme si elles étaient isolées [*]. La résistance 


[*] On tient compte facilement de toutes les quantités que nous négligeons ici, au moyen 
des considérations du Mémoire du 30 octobre, et du $ IV de celui du 20 novembre. (Comptes 
rendus, tome XVII.) 
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de celle que nous considérons sera, d'après la définition même du coeffi- 
cient E, 


(4) E).do. 


» Quant à la torsion Eds, ou à la rotation relative de o et w', on l'expri- 
mera si l’on considère que « est la quantité dont la première de ces deux 
sections a tourné par rapport au plan osculateur en M, et que € + de 
est la quantité dont la seconde a tourné par rapport au plan osculateur 


iené à une distance ds de M; d'où il suit que si l'on ajoute à l’excès de 
er. ds ds, A , à 
la quantité — — —, dont ces deux plans eux-mêmes ont tourné l'un par 
tr 0 


rapport à l’autre, on aura la rotation relative totale des deux sections. Donc, 


4 Q 2 : La ds ? +2 
en négligeant toujours la différence entre — et l'unité, on a 


ds, 
de I I 
b) = — + - — —. 
(8) Es. ds su T To 
ité, multipliée par le cocffici dE. Abe 
» Cette quantité, multipliée par le coefficient G et par 2u” — ren 
PET 


devra être égale, pour Péquilibre, au moment M, des forces extérieures, car 
les considérations présentées à ce sujet le 30 octobre et le 20 novembre s’ap- 
pliquent facilement à des déplacements angulaires d’une grandeur quelcon- 
que. Les deux autres moments M,, M, des mêmes forces autour de Mu, Mv, 
devront être égaux respectivement aux moments, autour des mêmes axes, 
des résistances des fibres (4) pour tous les éléments do. Substituant pour à sa 


œ 
valeur (3), on aura ainsi, eu épard à ce que uvdw — o, les trois équa- 
0 


tions d'équilibre 


p po 
6 M, Er E (ets) a |, 
(6) ro 
n| de ) 
M, —2Gu E se 1] 


» 3. Si nous ajoutons les deux premières, multipliées respectivement par 
cose et sine, et si, ensuite, nous retranchons la seconde, multipliée par 
cos e de la première, multipliée par sin e, nous avons les deux suivantes, 
où l’angle # se trouve moins engagé: 
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: Haha br ce diet. Maliioss AM 
(7 = En | €; nie Here (GA 


P Po. Er Ep” 


» On en élimine cêt angle inconnu en élevant au carré et ajoutant; et, 


d.sin € 
comme de = — 
CGS € 


, elles donnent aussi le moyen de l’éliminer de la troi- 


sième équation (6). On a ainsi ces équations, où # ne se trouve plus : 


= 5 +2 (oo e+ sine +R) + = 
PE pa ‘ps LEp Ep" Ep Eu] ? 


d He. ct 
er —— COS 6€ — — 
(8) Pi Miro hd Ep Eu 
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On a, de plus, DAT 


» Ce sont les trois équations différentielles de l'intégration desquelles 
dépendra la détermination des coordonnées x, y, z d'un point quelconque 
de l’axe de la verge, après le déplacement de ses parties, en fonction de 
ses coordonnées primitives, ou de l’une d’elles, x, par exemple, ou d’une 
autre variable indépendante, telle que l'arc s,. En effet, p, t, ds, M,, M, M, 
s'exprimeront en fonction des coordonnées nouvelles que l'on cherche, de 
leurs différentielles des trois premiers ordres, et de & qu'on en élimine à 
l'aide de l'équation (7), tandis que toutes les autres quantités s'exprimeront 
en fonction de la variable indépendante, au moyen de la connaissance que 
l'on a de la forme primitive de la courbe, et de la position initiale des axes 
principaux de ses sections. 

» 4. Ces trois équations, simultanées du troisième ordre et non li- 
néaires , se simplifient : | 

» 1°. Lorsque la section transversale est partout un cercle, un carré ou 
une autre figure dont tous les axes sont principaux ; alors p—w—u", et 
comme on peut prendre pour axe My la direction primitive du rayon de 
courbure sur la section , on peut faire e —0; mais n'est pas nul, et les équa- 
tions paraissent toujours difficilement intégrables. 

» 2°, Lorsque la verge est primitivement droite. Alors = — 0, et comme 
le plan osculateur primitif peut être choisi arbitrairement en chaque point, 
on peut prendre pour tel, d'un bout à l'autre de la verge, un même plan pas- 
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je .  : . . 5 . 
sant par son axe rectiligne, ce qui donne aussi — — 0; mais e subsiste ainsi 


que €, et l'intégration paraît toujours difficile. 4 

” Elles se soplienl bien davantage, ainsi quenous avons dit, quand les 
déplacements æ — x°, ÿ — Jos 2 — Zo, Sont trés-petits, ainsi que €; alors on 
peut mettre les TRUE anciennes au lieu des nouvelles di les trois 
moments M; et comme les premiers membres deviennent linéaires, on ob- 
tient cette intégrale assez simple, où tout est exprimable en s ou 5,, choisi 
pour variable, et où (ur), (y), (ly), (uz) (v2), (22) représentent les angles des 
axes de M,, M M, avec les y et les 2[*|: 


x == IEC [EE cos(uy) RAT no 0) à Pue | Le 


+ IE 7 sf [ee cos Go M, sm uz) Re en] LA 


On én a deux semblables pour y — 7, z — Z, d'où il suit que les déni. 
ments s'obtiennent par les quadratures. 

» 5. Elles se simplifient encore beaucoup lorsque les deux circonstances 
(1°) et (2°) du numéro précédent se réunissent, c'est-à-dire lorsque la verge 
est primitivement droite, et que la section a une figure pour laquelle tous 
les moments d'inertie p. sont égaux. 

» Alors, ce qu'il y a de plus commode est de choisir pour axe Mo la 
trace, sur chaque section, du plan osculateur de la courbe engendrée par 
les déplacements, ce qui donne e —e— 0, et de prendre, comme on a déjà 
dit, un plan osculateur unique pour toute l'étendue de la verge dans son 
état primitif. Les angles disparaissent des deux premières équations (6), 
mais celui & subsiste en tous cas dans la troisième. 

» Alors ces équations différentielles, en faisant, 


(9) 2Gu(T +=) =—6, 


L 


se réduisent à 


(10) | = MS o— M,,:  —6—=M, 


Si on les multiplie respectivement par les cosinus des trois angles que for-- 


[*] Formules (18) et (20) du Mémoire du 20 novembre, en effaçant les éléments négligés. 
ci-dessus. 
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ment, avec l'axe des x, la normale {Mx) au plan osculateur, le prolonge- 
ment (Mv) du rayon de courbure, et la tangente à la courbe, et si on les 
ajoute ensuite, le second membre ne sera autre chose que le moment M, 


des forces extérieures autour d'une parallèle aux x, menée par le point M; 
donc on a 


dx 


PERLE 2 
(10) Eu dy d’z dz d?y 


ds? 


Cette équation, et deux autres que l’on peut former de même pour les 
moments autour de parallèles aux y et aux z, sont celles de Lagrange, com- 
plétées au moyen de la théorie de M. Binet, qui a servi à y ajouter les se- 
conds termes, et dont Poisson a tiré, en les différentiant et les ajoutant, 
son théorème d9 —o ou M,=— constante. Ce sont aussi les équations que 
MM. Binet et Wantzel ont intégrées lorsque y est également constant, et que 
les forces qui entrent dans les seconds membres n'agissent qu'aux extrémités ; 
leur analyse est bien applicable alors à la détermination de l’état d'équilibre 
de la verge, en y joignant l'équation (9). 

» 6. Mais, hors le cas un peu plus général énoncé au commencement de 
l'article 5, on peut dire que la constante nullité du moment M, des forces 
| 2° équation (10)] autour du rayon de courbure n'aura jamais lieu. Ce. mo- 
ment aura généralement une grandeur finie, tout comme le moment M, au- 
tour de la tangente à la courbe d’axe, et le moment M, autour de la normale 
au plan osculateur. Le théorème M, = constante, lié à M, = 0, n'aura donc 
lieu que dans ce cas-là (où la pièce était primitivement droite, et où l’on 
avait u = p), et les équations (10), (11) sont incomplètes dans tout autre cas. 

» Si Poisson semble établir ce théorème et les équations (11) d'une ma- 
nière générale, c'est qu'il omet, dans son analyse, ce troisième moment M,, 
qui tend à fléchir une verge courbe transversalement à son plan osculateur 
actuel si elle était déjà courbe , et, par conséquent, à changer le plan de sa 
courbure. Lagrange n'avait fait attention qu'au moment M,, qui tend à aug- 


menter ou à diminuer la courbure dans son plan actuel, ce qui suffit pour 
les courbes planes restant planes. M. Binet y a ajouté le moment M, , tendant 
à tordre, et cela suffit dans le cas particulier que nous venons d'énoncer, 
lorsqu'on ne cherche que les équations générales de l'axe de la verge; mais, 
dans le cas général où la verge à double courbure était primitivement 
courbe , ou bien où, l'axe étant rectiligne, la section n'a pas une des formes 
donnant u=/, il est indispensable d'introduire aussi dans le calcul ce troisième 
moment M,, perpendiculaire aux deux autres, et qui tend à plier la verge 


6. 
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droite obliquement aux axes principaux de ses sections , ou à faire tourner 
le rayon de courbure sur le plan des sections de la verge courbe. Mais cela 
exige impérieusement que l'on introduise aussi l'angle € qui mesure cette ro- 
tation et dont la prise en considération est nécessaire, en tous cas, pour dé- 
terminer les déplacements des points hors de l'axe, et pour fixer même la 
valeur de certaines constantes des équations définitives de l'axe. » 


OPTIQUE. — Observations de M. Amwicr à l’occasion de la Lettre de M. Ad. 
Matthiessen insérée dans le Compte rendu de la séance du 17 juin 1844. 


« Quand M. le Secrétaire de l'Académie des Sciences lut, dans la séance 
du 17 juin dernier, quelques fragments d'une Lettre de M. Matthiessen, d’Al- 
tona, il parut que cette Lettre n'avait d'autre but que de protester contre 
une prétendue réclamation faite en ma faveur pour la priorité des idées qui 
l'ont dirigé dans la construction de ses objectifs microscopiques. Je déclarai 
verbalement que, n'ayant aucune connaissance des procédés suivis par 
M. Matthiessen, je n'avais aucun motif pour faire une réclamation. Mais, 
comme je trouve dans le Compte rendu de la séance la Lettre entière de 
M. Matthiessen, dans laquelle il fait entre mes microscopes et les siens des 
comparaisons qui me semblent inexactes, je suis obligé de vous prier de me 
permettre d'ajouter quelques lignes pour qu'on puisse juger de la valeur de 
ses observations et de ses assertions. 

» J'ai encore été conduit à rédiger cette Lettre, par la considération que 
la Lettre de M. Matthiessen étant publiée dans un Recueil très-estimé et très- 
répandu, et avec une note qui apprend que j'étais présent à la séance, on 
pourrait croire à l'importance de la Lettre de ce savant, et interpréter mon 
silence comme une adhésion à toutes ses assertions. 

» Dès l’année 1828, je m'aperçus que, lorsqu'on observe des objets mi- 
croscopiques sous des verres d'épaisseurs diverses, la netteté des images varie 
beaucoup, si l’angle du cône lumineux est considérable. 

» Je ne tardai pas à reconnaître la cause de cette aberration et à trouver 
différents moyens de la corriger. Mes microscopes et les Notes explicatives 
qui les accompagnent, existant dans les mains d’un grand nombre de savants, 
peuvent attester la vérité de ce que j'avance. 

» Je donnai la préférence à l’un de ces moyens de correction, c’est-à-dire 
à celui qui consiste dans la superposition d'une quatrième lentille an-dessus 
des trois lentilles achromatiques composant l'objectif, Cette lentille devait 
avoir une forme variable avec l'épaisseur de la lame de verre et avec l’aberra- 
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tion résidue de l'objectif. C'est pour cela qu'on voit dans mes différents SYs- 
tèmes d'objectifs, dans lesquels la correction est nécessaire, une quatrième 
lentille, qui tantôt est une lentille simple concave ou convexe, tantôt une 
lentille composée de flint et de crown sans foyer, ou avec un foyer positif 
ou négatif; enfin quelquefois un ménisque en forme de verre de montre, tour- 
nant sa concavité ou sa convexité vers l'œil, selon les cas. 

» L'emploi de la lentille de correction avait déjà contribué au perfection- 
nement de mes séries d'objectifs; mais quelques considérations théoriques 
faisaient présager des avantages plus grands en remplacant, dans la lentille 
intermédiaire, le flint de Guinand par un flint d'un pouvoir dispersif plus 
considérable. 

M. Airy, à qui j'avais communiqué cette idée lors de son voyage en Italie, 
eut l’obligeance de m'envoyer un morceau de flint-glass composé exprès par 
M. Faraday. 

L'expérience confirma mes prévisions, et je pus construire de nouveaux 
objectifs d’un grosssissement supérieur à tout ce que j'avais obtenu aupara- 
vant. 

» Quant au grossissement que ces objectifs peuvent supporter, avec la 
clarté et la netteté nécessaires, dans les plus délicates observations, j'en réfère 
au jugement des opticiens et des naturalistes les plus distingués de Paris, qui 
ont bien voulu examiner et comparer mes instruments. 

M. Matthiessen m'honora, en 1839 et en 18/42, à Pise et à Florence, de plu- 
sieurs visites; je m'empressai de lui montrer les résultats de mes recherches, 
déjà connues en Italie et ailleurs. Il acheta chez moi une série d'objectifs; 
c'est cette série qu'il a déclaré présenter à l'Académie pour prouver que sa 
construction est différente de la mienne; ce procédé est-il bien admissible 
pour juger tous mes travaux sur le microscope? Il me semblerait nécessaire, 
pour établir la nouveauté de la combinaison de M. Matthiessen, qu'on com- 
des ses systèmes d'objectifs avec tous ceux que j'ai construits avant lui. 

» Peut-être M. Matthiessen reconnaîtraît-il, par un examen plus attentif, 
de analogies entre ses objectifs et les miens, mais jamais, suivant lui, une 
parfaite identité, puisque mes séries, dit-il, pésent plus que les siennes. 

» M. Matthiessen ne se.contente pas de faire des comparaisons sous le rap- 
port du poids, des diamètres et des surfaces des lentilles; il blâme mes mi- 
croscopes sous le rapport de l'usage, du grossissement et de la nature des 
matières employées. En résumé, il dit que la supériorité de ses objectifs 
tient à cing perfectionnements , dont on ne trouve pas un seul dans les 
microscopes de M. Amici. 
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» Quelle confiance doit-on ajouter aux assertions de M. Matthiessen ? On 
le verra par le fait qui suit : il affirme positivement que j'obtiens la compen- 
sation de l'achromatisme et de l’aberration de sphéricité par Le grand 
pouvoir réfringent du borate de plomb, lequel $e ternit en quelques mois; 
or, je déclare que je ne me suis jamais servi de cette substance; j'emploie 
seulement, dans la lentille intermédiaire, le silicate de plomb, c’est-à-dire le 
flint de M. Faraday, verre tout à fait inaltérable à l'air. Pour les autres len- 
tilles, je me sers du flint de Guinand. 

» Quant à l’insinuation d’après laquelle mes microscopes ne peuvent sou- 
tenir qu'un grossissement de 5oo fois, et ne peuvent pas servir aux obser- 
vations , même sous un verre très-mince, je pense que la meilleure manière 
de la réfuter sans réplique est de mettre mon microscope sous les yeux 
de l’Académie. 

» Cet instrument contient six séries différentes d'objectifs avec des len- 
tilles de correction de formes variées ou sans cette espèce de lentille. Il 
sera facile de constater, je l'espère, qu'il est propre à l'observation des objets 
placés sur ou sous des verres de différentes épaisseurs. 

» J'ose encore avoir la confiance que MM. les Membres de l'Académie 
qui voudront bien en faire l'essai trouveront que cet instrument, même sous 
un grossissement linéaire de 1500 fois, ne manque ni de lumière ni de netteté 
dans les images. 

» Je pourrais eufin prononcer moi-même un jugement sur les objectifs 
de M. Matthiessen, et je ne manquerais pas de données pour lappuyer; 
mais Je ne crois pas à propos d'entrer dans une pareille discussion. 

» J'applaudirai aux efforts de M. Matthiessen, quand, au lieu de présen- 
ter isolément une série d'objectifs, il présentera ur microscope complet, 
qui fera voir les objets les plus difficiles, et beaucoup plus nettement qu'on 


ne les a vus jusqu à présent. » 


GÉOLOGIE. — Analyse des feldspaths de Ténérifje; Note de M. Cu. Device. 


«Parmi les espèces minérales, le feldspath est une de celles dont il serait le 
plus intéressant de fixer la nature et les caractères distinctifs. Les travaux de 
MM. Gustave Rose et H. Abich n'ont pas peu contribué, dans ces dernières 
années, à jeter quelque jour sur cette portion si difficile de la minéralogie, et 
ont permis de classer en groupes assez distincts , sous le double point de vue 
cristallographique et chimique, les nombreuses variétés qui étaient comprises 
sous la vague dénomination de feldspath. On ne peut cependant se dissimuler 
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qu'une grande incertitude règne encore dans cette partie de la science, et 
‘que le géologue éprouve de véritables difficultés à caractériser certaines 
roches ignées, soit anciennes, soit volcaniques. Il semble donc à peu près 
indispensable , dans l’état actuel de la question, de soumettre à Panalyse chi- 
mique les éléments feldspathiques des roches à décrire, en même temps 
qu'on cherchera, par la mesure des angles, à déterminer le système cristallin 
auquel ils appartiennent. Malheureusement, dans la plupart des cas, la té- 
nuité des cristaux et la difficulté de les isoler de la pâte s'opposent à la rigueur 
de ces deux déterminations. 

» J'ai soumis à l'analyse des cristaux isolés avec soin, et provenant de 
divers échantillons que j'ai recueillis moi-même dans une excursion récente à 
l’île de Ténériffe. M. de Buch, dont le beau travail sur les îles Canaries restera 
toujours comme un modele de description, n'a pas publié d’études spéciales 
sur la nature des feldspaths du pic. M. Berthelot rapporte ces cristaux au 
rhyacolite, mais il n'indique point sur quelle détermination. 

» Les cristaux analysés appartiennent à trois localités représentant les 
divers âges de roches qui composent le massif du volcan : 

» 1°, Trachyte ancien formant, dans le ravin de Fuente-Apgria, le revers 
du grand cirque de soulèvement. Pâte grise ou verdâtre, compacte ; cristaux. 
non mesurables, quoique présentant un grand éclat : trois clivages faciles, 
et stries extraordinairement fines conduisant au sixième type cristallin 
(prisme oblique non symétrique). Densité des cristaux : 2,503. 

» 2°, Fragments projetés par le volcan, et ressemblant parfaitement, par 
l'aspect des feldspaths, à la roche trachytique compacte que M. de Buch a si- 
gnalée sur le flanc et au sommet du pic. Pâte vitreuse, tenant de l'obsidienne 
et de la ponce; cristaux de 2 à 3 millimètres terminés nettement, faciles a 
isoler, mais fort peu réfléchissants. Les mesures douteuses que j'ai pu en faire 
conduisent à un prisme oblique irrégulier, mais dont les angles diffèrent très- 
peu de ceux de l'orthose, de sorte que l'angle rentrant, dû à l'hémitropie, ne 
dépasserait pas 1°30’. Densité : 2,594. 

» 30, Lave moderne, à pâte vitreuse, prise sur les flancs du pic. Cristaux 
feldspathiques très-nombreux, d'un grand éclat, mais non mesurables; les 
stries, dues au retournement suivant les faces M, sont plus distinctes que : 
dans le n° 1. Densité : 2,586. 

» Cinq analyses par le carbonate de baryte, l'acide hydrofluorique et le 
carbonate de potasse, diffèrent peu entre elles, et donnent la composition 
moyenne suivante : 
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Rapport 
de l'oxygène. 

SIICe See eee, 62,97 O5 10 

Alumine . ..... 22,29 2,96 
Chan. Fe 2,06 
, Magnésie. ..... 0,04 

1,00 
Potasse. . ... 20000909 
Soude.. 2 DO; 40 


qui répond à la formule 


..e +2 


» Le volcan de Ténériffe offre donc, comme M. Élie de Beaumont l’a éta- 
bli pour l’Etna, une identité remarquable entre les produits de divers âges 
dont il se compose. Seulement le labrador est ici remplacé par l'oligoclase. - 

» C'est, du reste, la première fois que ce dernier feldspath est indiqué dans 
les terrains volcaniques, à l'exception peut-être de quelques-unes des grandes 
masses des Andes. Découvert par M. Berzelius dans le granit de Suède, dont 
il fait une partie constituante, à l'état mat, il existe à l'état cristallin, suivant 
M. Rose, dans les granits de la Silésie. M. Laurent l’a retrouvé dans ies 
roches de l’Ariége : enfin MM. Hagen et Rosalès en ont analysé provenant 
d’Arendal. Ces analyses concordent bien entre elles, et conduisent à la for- 
mule précédente adoptée par M. Berzelius, en admettant toutefois que les bases 
à 1 atome d'oxygène se remplacent en toutes proportions. L’alcali dominant 
est toujours la soude. Quant aux densités, elles paraissent augmenter avec 
la proportion de chaux. Ce caractère ne serait donc pas absolu, et pourrait 
varier très-sensiblement pour des feldspaths ayant tous la même formule. 

» Si l’on applique le même principe à la famille entière des feldspaths, en 
admettant avec M. Regnault pour le triphane la même formule 

D Si + Al Si 
et omettant l'anorthite, qui ne paraît pas devoir rester dans cette famille, on 
arrivera à distribuer les feldspaths en trois groupes, représentés par trois for- 
mules simples, se déduisant facilement l'une de l’autre, chacun de ces 
groupes se subdivisant en deux variétés suivant le système cristallin : 


Famille des feldspaths. 


Premier groupe. Deuxième groupe. Troisième groupe. 
RO 2) ... CA QE RES RS, 0 ...2 LE, 2 3 
RSi + ER Si RSi + R Si RSi + R Si 
5e type cristallin. G® type. 5e type. 6e type. 5e type. 6° type. 
Rhyacolite. Labrador. Manque. Oligoclase, Orthose. Albite. 


Triphane. Feldspath vitreux. Pétalite. 
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» Les proportions relatives d'oxygène contenues dans les bases à r atome, 
dans les sesquibases et dans la silice, seraient : 


50: 29: 0: HD Le 
ou plus généralement 
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M. Bannuer adresse une Note sur les réactions qui s'operent sous pression. 
M. Barruel a voulu répéter, à l'occasion de la communication faite par 
M. Fournet sur la surfusion du quartz, quelques expériences citées dans le 
Mémoire de ce géologue, telles que celles de Hall, sur la fusion du calcaire 
sous une haute pression : il annonce n'avoir pas obtenu les résultats qui avaient 


été annoncés, mais il se propose de reprendre les mêmes expériences en 
modifiant son appareil. 


M. Leroy ns Cnampreny, qui avait adressé autrefois à l’Académie un manu- 
serit ayant pour titre : Mémoire sur la polarité de tous les corps de la nature, 


demande l'autorisation de reprendre ce Mémoire, sur lequel il n’a pas été fait 
de Rapport. 


M. Prupaomue Dervin adresse une semblable demande pour un manuscrit 
qu'il avait présenté sous le titre de Guide du taillandier. 


L'Académie accorde à M. Leroy de Champigny et à M. Prudhomme Dervin 
l'autorisation demandée. 


M. Naveu prie l'Académie de lui désigner des Commissaires à l'examen des- 
quels il soumettra un nouveau système de chemins de fer. Comme M. Neveu 
annonce l'intention de prendre un brevet pour cette invention si elle était ap- 
prouvée par l'Académie, on lui fera savoir que le Rapport qu'il sollicite lui 
enlèverait le droit de prendre un brevet. 


M. Dorann prie de nouveau l'Académie de vouloir bien lui accorder pro- 
chainement la parole, et indique le sujet de la communication qu'il se pro- 
pose de faire. 


La séance est levée à 5 heures. F. 


nn eus) 


C. R., 1844, 2M€ Semestre. (T XIX, N° 4.) 


I 


\ 


(50) 


BULLETIN BIBLIOGRAPHIQUE. L 


L'Académie a reçu, dans cette séance, les ouvrages dont voici les titres : 


1 
* 


Comptes rendus hebdomadaires des séances de l’Académie royale des Sciences ; 
1°" semestre 1844; n° 26; in-4°. 

Bulletin de la Société’ de Géographie ; 2° série, tome XX; in-8°. 

Dictionnaire universel d'Histoire naturelle; 5o® livr.; in-8°. 

Résumé statistique des Recettes et des Dépenses de la ville de Paris pendant une 
période de quarante-quatre ans , de 1797 à 1840 inclusivement; par M. MARTIN 
SAINT-LÉON,; 2° édition; in-4°. | 

Nomenclature chimique française, suédoise, allemande et Synonymie ; par 
M. GARNIER. Paris, 1844; in-12. 

Notice sur les Salix stipularis et lanceolata de Sir; par M. MÉRAT; bro- 
chure in-8°. : 

Défense de M. ADOLPHE MATTHIESSEN , d’Aliona. — Description de ses 
Microscopes ; 1 feuille in-4°. 

La Clinique vétérinaire; juillet 1844 ; in-8°. 

Encyclographie médicale; juin 1844; in-8°. 

Journal des Connaissances utiles ; n° 6; juin 1844 ; in-8°. 

Novorum actorum Æcademiæ Cæsareæ TEOPOLDINO-CAROLINÆ naturæ cu- 
riosorum voluminis undevicesimi Supplementum primum, sistens K.-J.-F. 
MEYENI Observationes botanicas, in itinere circum terras institutas. Opus post- 
humum , sociorum Academiæ curis Supplementum ; cum Tabulis XIIL. Bonn, 
1843 ; m-/4°. 

De Orqano electrico et de Hæmatozois; auctore G. MAYER. Bonn, 1843; in-4°. 

Die Pacinischen... Essai sur les Corps de Pacini; par le même ; in-4°. 

Astronomische... Nouvelles astronomiques de M. SCHUMACHER; n° 506 
et 507; in-4°. 

Gazette médicale de Paris; n° 26; in-4°. 

Gazette des Hôpitaux ; n% 74 à 76 ; in-fol. 

L'Echo du Monde savant; n° 50. 

L’Expérience; n° 350 ; in-8°. 

La Réaction; journal des maîtres de Poste; n° r. 


